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Mecatrónica 


11 iQué e& Fa mecatrónica? 


Considere una câmara fotográfica con enfoque y exposicion auto¬ 
máticos, Para tomar una fotografia basta con apuntar bacia d objeto 
y oprimir un btfUm. La cirnam ajusta d foco y cl riempo de exposi- 
cióis de manem automática, de forma que ef objeto queda debida- 
mente enfocado y con cl li empo de expos teión correcto. Considere 
el casudc la suspensiõn "inteligente" dc un ca miou. Hsle tipo de sus- 
pensÊÓTi se ajusta para mantener la plataforma nivelada en caso de 
cargas distribuídas de maneia desigual; fambÉcn se ajusta etiando et 
camiòn toma curvas cerradas y cuando va por superfícies ásperas, 
etc., para mantencr un trayecto suave Y a hora veamos cl caso do una 
linea dc produceíón automatizada. Eu elia se Jlcvan a cubo diversos 
procesos dcproducción T todos dc manera automática, y en ía forma y 
sccLtencia conectas. La câmara automática, la suspensión de! ca- 
minn y fa línea de produceíón automática son cjctuplos de ta fu.siõn 
de los sistemas de control electrónico y ta m gemería mecânica. 

Bn este fipo de sistemas pOr ÈO general se empleun. microprOCesa^ 
dores pum cl control y sensores eléctricos que obtienen infomtación 
dc las entradas y sal idas mecânicas, que a través de los actuadores 
Megan a los sistemas mecânicos, El término m era irónica cs usado 
para descri bir la integnicion de sistemas de contrai basados cn mi- 
eropnocesadorcSv sistemas eléctricos y sistemas mecânicos, Un sis¬ 
tema moca [fónico no es si mp leniente la unión de sistemas eléctricos 
y mecânicos, y es más que un simplc sistema de control* es una inte- 
gracion completa de todo Io anterior. 

Actualmcnlc, en d disc no dc autos, robots, infiqum as-berram rem 
la, lavadoras, câmaras y muebos otros dispositivos, se adopta cada 
vezconmayor frecuencia este enfoque integrado e interdisciplinario 
pana d di seno cn ingujiierisi, A fiii dc poder d i seriar sistemas que 
seun de menor cosio, más confsables y flexiblcs es necesario lograr 
desde las pri meras etapas dei proceso de l ti seno la fu.siõn a traves de 
las fronleras inidicionalcs de hs ingenierias mecânica, eléctrica, 
electrónica y de control. La mecatrónica adopta un enfoque concu- 
TTcntc o participativo entre estas disciplinas en lugar dei enfoque se- 
cuenctal tradicional dei desarrollo, porcjemplo, dei sistema mecâni¬ 
co, luego d di serio de la parte dêeíriua y despues la parle dei 
m i e roproccsadí >r. 
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2 Mecatrônica 


Eu Ia mecatrônica se conjuntan áreas tecnológicas relacionadas 
con sensores y sistemas de medición, sistemas de mando y de accio- 
namíentOj análisis dei comportamiento de los sistemas, sistemas de 
contraí y sistemas de microprócesadores. Lo anterior podría resumir 
cl contenído de este libro. Este capítulo es ima íntroducción al tema y 
en él se presentan diversos conceptos básicos que servirán como 
marco de referencia para los capítulos restantes donde se presenta- 
rán los de ta lies respectivos. 


1.2 Sistemas 
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Figura 1.1 Ejempfd de un sistema 


Entrada. 

-- > 
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Figura 1,2 Ejemplo de un sistema 
de medición 
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Figura 1.3 Ejemplo de un sistema 
de contrai 


La mecatróníca trabaja con lo que se conoce como sistemas. Un sis¬ 
tema puede concebírse como una caja c on una entrada y una sal ida y 
de Ia cual no nos interesa su contenido, sino larclacíón que existe en- 
tre la salida y la entrada. Por ejemplo, un motor se podría considerar 
como un sistema cuya entrada es la alimentaeión de energia eléctrica 
y la salida cs la rotación de un eje. En la figura 1.1 se inuestra la re- 
presèntaciôn de un sistema de este tipo, 

Un sistema de medición se podría considerar como una caja negra 
que se utiliza para medir. Su entrada es la magnitud que se desea me¬ 
dir y su salida es el valor correspondí ente a dícha magnitud, En ei 
caso de un sistema de medición de temperatura, como, uu termóme¬ 
tro, ia entrada es la temperatura y la salida es un número que aparece 
en una escala. En la figura 1.2 se muestra la representacíón dcl siste¬ 
ma anterior. 

Un sistema de conírol puede considerarse como una caja negra 
que sirve para controlar la salida de un Valor o secuencia de valores 
determinados. Por ejemplo, la entrada de un sistema de control de 
calefacción central doméstica corresponderia al valor dc la tempera¬ 
tura que se desea tener en el interior de una casa; su salida seria man- 
tener la casa a csa temperatura; es decir, se fija en ei termostato o en 
el controlador el valor de Ia temperatura deseaday el homo dc cale- 
faeción se ajusta de modo que el agua bombeada a través de los ra¬ 
diadores produzea la temperatura descada en la casa. La figura 1.3 es 
una representacíón de este sistema. 


1.3 Sistemas efe medición En general, puede deçirse que los sistemas dc medición están forma¬ 

dos por tres elementos (como se muestra en la figura 1.4): 

I. Un sensor, el cual responde a la cantidad que se mide, dando 
como salida una seiial relacionada con dícha cantidad. Un ter- 
mopar es un ejemplo de sensor dc temperatura. Su entrada es 
una temperatura y su salida es una f.e.nv (fuerza eleetromotriz), 
ía cual se relaciona con el valor de la temperatura respectiva. 


Cantidad 



Figura 1.4 Un sistema de medición 
y los elementos que lo forman 
























1.4 Sistemas de contnol 3 


2. Un aconâicionador de senal , el cual toma la senal dei sensor y la 
manipula para convertida a una forma adecuada para su presen- 
tación visual o, como en el caso de un sistema de control, para 
que ejerza una accion dc controf Por ejemplo, la salida que pro- 
duce un termopar es una f e.m, tan pequena, que debe alimentar- 
se a través de un amplificador para obtener una senal mayor. El 
amplificador es el acondicionador de la scfiaL 

3 . Un sis tem a de presen tación visu a 1 (p an tal 1 a o di sp ] ay). e s do n de 
se despiiega la salida producida por el acondicionador dc senal. 
Por ejemplo, una aguja que se mueve a través de una escala, o 
bien una lectura digital. 

Considere el ejemplo de un termómetro digital. En Ia entrada hay 
un sensor de temperatura, tal vez un diodo semieonductor. La dife¬ 
rencia de potencial en el sensor, a corriente constante, representa una 
medida de la temperatura. Mediante un amplificador operacional, se 
amplifica la diferencia de potencial y se obtíene un voltaje con el 
cual se puede operar directamente una pantalla. Tanto el sensor 
como el amplificador operacional pueden estar instalados en el mís- 
mo chip de silicio. 

En el capítulo 2 se presenta el tema de los sensores y en el capítulo 
3 el de los acondicionadores de senal. En el capítulo 4 se abordan los 
sistemas dc medi ei ón tomando en cucnta lodos sus elementos. Para 
mayor infonnacíón sobre los sistemas de medición, se sugicrc ai lec- 
tor consultar textos más especializados sobre este tema; por ejem¬ 
plo, Imtrumentation Reference Book , publicado por B.E, Noltingk 
(Butterworth-Heinemann, 1995), Measurement and Insírumenta- 
tion Systems ? por W. Bolton (Newnes, 1996) o Newrtes Instrumenta- 
tion and Measurement, por W. Bolton (Newnes, 1991, 1996). 


1.4 Sistemas de control 


TGmperatura 

requerida 

- ^ 


Sistema de 
control de 
temperatura 
dei cuerpo 
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de! cuerpo 


Retroalímentación de dates 
sobre \a temperatura real 

Figura 1.5 Control por 
retroalímentación de temperatura 


Â menos que esté enfermo, la temperatura dei cuerpo humano es 
casi constante, independientemente de que se encuentre en un am¬ 
biente frio o cal i ente. Para poder mantener este valor de temperatura 
constante, cl cuerpo cuenla con un sistema de control de temperatu¬ 
ra. Si la temperatura dei cuerpo empieza a rebasar el valor normal, 
suda; si dísminuye, tíene escalo frios. Ambos mecanismos sirven 
para restaurar la temperatura a su valor normal. El sistema de control 
mantiene constante la temperatura. Este sistema recibe una entrada 
enviada por sensores que le dicen cuál es la temperatura y compara 
estos datos con el valor que debe tener; a contínuación produce la 
respuesta adecuada a fm de lograr Ia temperatura requerida. EI ante¬ 
rior es un ejemplo de control por retroalímentación; las senal es dc 
salida regresan como entrada para modificar Ia reacción dei cuerpo a 
fin de restaurar la temperatura a su valor ‘normal’. En un control por 
retroalímentación , e) sistema dc control compara la salida real re- 
troalimen tada con el valor que se requiere y ajusta su salida de acu er- 
do con cl resultado. En la figura 1.5 se ilustra este sistema de control 
por retroalimentación. 
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Figura 1.6 Contrai por 
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Figura 1.7 Contrai por 
retroalimentación para tomar un 
lápiz. 


Una manera de controlar Ia temperatura de una casa con calefac- 
ción central seria que una persona con un tennómctro estuviera cer¬ 
ca dei intermptor de apagado/encendido dei homo de calefacción y 
eneendíera o apagara el interruptor, dependiendo de3 resultado dela 
lectura dei termómetro. La anterior es una forma burda de control 
por retroalimentación, con un ser humano como elemento de con- 
troL EI término retroalimentación se usa porque las serial cs se re- 
troalimentan desde la salida paia modificar la entrada. El sistema de 
control por retroalimentación más común ti ene un termostato o con¬ 
trolador, el eual automáticamente enciende o apaga el horno, segiín 
Ia diferencia entre la temperatura predeterminada y ia temperatura 
real (figura 1.6). Este sistema de control permite mantener una tem¬ 
peratura constante. 

Sí alguíen desea tomar un lápiz que esté sobre una banca, debere- 
currir a un sistema de control para garantizar que la mano llegue has¬ 
ta el lápiz y lo tome. Para ello, ia persona observa la posición de su 
mano en relación con cl lápiz, hace los ajustes necesarios de posi¬ 
ción a3 moveria bacia el lápiz. Se tiene una retroalimentación de in- 
fonnación relativa a la posición real de la mano, para poder modifi¬ 
car sus reacciones y lograr los movimíentos y posición de la mano 
requeridos (figura 1.7). Mediante este sistema de control se regula la 
posición y el movimiento de la mano. 

Los sistemas de control por retroalimentación están presentes en 
todas partes, no solo en la naturaleza y el hogar, sino también en la 
industria. Son muchos los procesos y máquinas industriaíes que re- 
quieren control, ya sea humano o automático. Por ejemplo, existen 
procesos en donde la temperatura, el nível de un líquido, el finjo de 
fluidos. Ia presión, etcétera, se mantienen constantes. Hay procesos 
químicos en los que es necesario mantener cl líquido de un tanque a 
un nivd o temperatura determinados. Existen sistemas de control cu 
los que es necesario colocar en cierta posición una parte mó vil, de 
manera precisa y constante, o bien mantener una velocidad constan¬ 
te. Seria el caso, de un motor disehado para funcionar a velocidad 
constante; o de una opcracióu de maquinado, en la cual la posición, 
velocidad y operación de una herramíenta se control an de manera 
automática. 

14.1 Sistemas en lazo cerrado y lazo abierto 

Existen dos tipos básicos de sistema de control; el de lazo abierto y 
el de lazo cerrado. La diferencia entre ellos se ilustrará con un 
ejemplo sencillo. Considere un calentador eléctrico que cuenta con 
un interruptor que permite elegír entre un elemento de calefacción 
de 1 kW o de 2 kW. Si una persona utilizara el elemento de calcfac- 
ción para calentar una habitacíón, bastaria con poner el interruptor 
en la posición de 1 kW si no desea una temperatura muy elevada. La 
habltación se caientará y □lcanzará una temperatura definida sólo 
por Ia elección dei elemento de 1 kW, no el de 2 kW. Si se producen 
câmbios en las condiciones, quizás si alguien abre una ventana, no 
hay forma de ajustar el calor para compensar el frio. Este es un 
ejemplo de control en lazo abierto, ya que no se retroalimenta la in- 
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formactón ai elemento para ajustarlo y mantenerlos a una tempera¬ 
tura constante, El sistema de calefacción y su elemento caíefaetor se 
pueden convertir en un sistema de ciclo cerrado si la persona que 
ti ene el termómetro enciende y apaga los elementos de 1 kW y 2 kW, 
dependiendo de la diferencia entre la temperatura real y Ia tempera¬ 
tura deseada para mantener constante la temperatura de la habíta- 
cíón. En este caso existe una retroalimentación, la entrada dei sis¬ 
tema se ajusta según si su salida corresponde a la temperatura 
requerida. Esto significa que la entrada dei interruptor depende de la 
desviación de Ia temperatura real respecto a la temperatura deseada; 
la diferencia entre ambas se obtiene mediante un elemento de com- 
paracíóm que en este caso es la persona. En la figura 1.8 se ilustran 
ambos sistemas, 

Para ilustrar aún más las diferencias entre los sistemas en lazo 
abierto y cerrado, considere un motor. Con un sistema en lazo abíer- 
to, la velocidad de rotación dei eje está determinada sóloporcl ajus¬ 
te inicial de una perilla que afeeta el voltaje aplicado al motor, CuaL 
quier cambio en el voltaje de la alimentación, o en las características 
dei motor como consecuencia de câmbios en la temperatura, o bien 
en la carga dei eje, cambiará su velocidad. pero sin compensar dicho 
cambio. No existe retroalimentación. En el caso de un sistema en 
lazo cerrado, el ajuste inicial de la perilla de control corresponde a 
cierta velocidad dei eje, que se mantendrá constante mediante la re¬ 
troalimentación, independientemente dc los câmbios en el voltaje de 
alimentacíón, las características dei motor o la carga. En un sistema 
en lazo abierto, Ia salida dei sistema no tiene efecto en la senaí dc en¬ 
trada. En un sistema de control en lazo cerrado. Ia salida si tiene 
efecto en la serial de entrada, modificándola para mantener la senàl 
de salida en el valor requerido. 

Los sistemas en lazo abierto tienen Ia ventaja de ser relativamente 
seneillos, por Io que su costo es bajo y en general su confiabilidad es 
buena. Sin embargo, con frecuencia son imprecisos ya que no hay 
corrección dc errores. Los sistemas en lazo cerrado tienen la ventaja 
de ser bastante precisos para igualar el valor real y el deseado. Pero 
son más complejos y, por lo tanto, más costosos y con mayor proba- 
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Figura 1.8 Calefacción de una 
habitacíón: a) sistema en lazo abierto; 
b) sistema en lazo cerrado 
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Elemento de 



Figura 1.9 Elementos de Lin sistema 
de contrai en lazo cerrado 


bilidad de descomposturas dcbido a la mayor cantidad de compo¬ 
nentes. 

1.4.2 Elementos básicos de un sistema en lazo cerrado 

En la figura I -9 se muestra la ccmfiguración general de un sistema 
bástco en lazo cerrado. Consta dc ios siguicntes elementos: 

1. Elemento de comparación 

Compara cl valor deseado o dc referencia de la condición varia- 
ble que se controla coa cl valor medido de lo que se produce y 
genera una serial dc error. Sc 1c puede considerar como un suma- 
dor que afiadc la senal de referencia, positiva, a la serial dei valor 
medido, que en este caso cs negativa: 

Sena! de error senal dei valor de referencia 
- senal dei valor medido 

En general, cl símbolo utilizado para representar un elemento en 
cl que se suman las sedales es un círculo dividido; cada entra¬ 
da va a un segmento. Corno todas las entradas se suman, la entra¬ 
da de la retroalimentación se indica como negativa y la senal de 
referencia como positiva, de manem que la suma da la diferencia 
entre Ias senales. Un eido cerrado es el medio por el cual una sc¬ 
an I relacionada con la condición real producida se retroalimenta 
para modificar la serial de entrada de un proceso. Se d ice que 
la retroalimentación es una retroalimentación negativa cuaitdó 
la serial que se retroali menta se resta al valor de entrada. Para 
controlar un sistema se requiere la retroalimentación negativa. 
La retroalimentación positiva se prescrita cuando la retroali¬ 
mentación dc la senal se suma a la senal de entrada. 

2. Elemento de control 

En euanto recibe tina senal de error, el elemento de control deci¬ 
de qué acción llevar a cabo. Podría tratarse, por ejemplo, de una 
senal para accionar un interruptor o abrir una válvula. El plande 
control que aplica el elemento podría consistir en entregar una 
seria I que encienda o apague un dispositivo al produçirse un 
error, como en el caso dei termostato de una liabitación; o quizá 
una senal que abra o cierre proporeionalmente una válvula, dc 
acuerdo con la magnitud de! error. Las aceiones de control pue- 
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den ser sistemas alambrados , en cuyo caso la aeción de control 
se define de manera permanente por la conexión entre los ele¬ 
mentos; o bíem pueden ser sistemas programables , donde cl al¬ 
goritmo de control se almacena en una unidad de memória y se 
puede modificar con una reprogramaeión. En el capítulo 11 
se estudian los controladores. 

3. Elemento de corrección 

El elemento de corrección produce un cambio en el proceso a fin 
de corregir o modi ficar la condición controlada. Puede ser un in¬ 
terruptor que enciende un calentador para aumentar la tempera¬ 
tura de un proceso, o una válvula que al abrírse permite la entra¬ 
da de un mayor volumen de líquido al proceso. El término 
actuador designa al elemento de una unidad de corrección que 
proporciona la energia para realizar la aeción de control. Los 
elementos de corrección se tratan en los capítulos 5 y 6. 

4. Elemento de proceso 

El proceso es aquello que se está controlando. Puede tratarse de 
la habitación de una casa cuya temperatura se controla, o bien 
de un tanque con agua cuyo nivel se controla. 

5. Elemento de medición 

El elemento de medición produce una serial relacionada con el 
estado de ia variablc dei proceso que se controla. Podría tratarse 
de un interruptor que se enciende cuando se alcanza determina¬ 
da posición, o bien dc un termopar que produce una f.e.m. rela¬ 
cionada con la temperatura* 

En el caso dei sistema en iazo cerrada de la figura 1.8, para una 
persona que controla la temperatura de una habitación, los elemen¬ 
tos dei sistema son: 


Var i ab 1 c contro I ad a 

Valor dc referencia 

Elemento de 
comparación 

Scnal de error 

Unidad de control 
Unidad de corrección 
Proceso 

Dispositivo dc medición 


— temperatura de la habitación 

— temperatura deseada de 3 a habitación 

“ persona que compara cl valor medido y 
cl valor de temperatura dcscado 

— diferencia entre las temperaturas medi¬ 
da y deseada 

— persona 

“ interruptor dei calentador 

— calentamíentQ mediante un calentador 

— termómetro 


En un sistema de control automático para controlar la temperatura de 
una habitación se puede usar un sensor dc temperatura que, después 
de acondicionar debidamente la sehal, alimenta una serial eléctrica a 
la entrada dc una computadora donde compara con un valor predefl- 
nido y se genera una sehal dc error. La computadora toma en cuenta 
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Figura 1.10 Control automático 
de! nivel dei agua 


lo anterior y a su sal ida producc una senal; despues de acondicionar¬ 
ia, la senal se puede usar para controlar un calentador y s por ende, la 
temperatura de la habitación. Es fácil programar un sistema como 
este para obtener temperaturas diferentes a diversas boras dei dfa. 

En la figura 1.10 se muestra un ejemplo de un sistema de control 
sencillo que sirve para mantener constante el nivel dei agua en un 
tanque. El valor de referencia es el ajuste inicial dei brazo de la pa¬ 
lanca, de manera que ínterrumpa el suministro de agua justo en el ni¬ 
vel deseado. Al salir el agua dei tanque, el flotador se desplaza hacía 
abajo Junto con el nivel dei agua. Esto provoca el giro de la palanca, 
y permite la entrada de agua. El flujo continua hasta que cl flotador 
subc aí punto en que la palanca impide la entrada de mas agua. Se 
trata de un sistema en lazo cerrado cuyos elementos son. 


Variable controlada 
Valor de referencia 

Elemento dc 
compãración 

Senal de error 

Unidad de control 
Unidad de corrccción 

Proceso 

Dispositivo de medición 


- nivel dei agua cn cl tanque 

— ajuste inicial dei flotador y posición dc 
la palanca 

— la palanca 

- diferencia entre el valor real y la posí- 
ción iniciai de la palanca 

- palanca con pivote 

— tapadera con la que abre o cicrra el 
paso dei agua 

- nivel dd agua en el tanque 

— flotador y palanca 


Este es un ejemplo de un sistema de control en lazo cerrado con 
5 Ólo elementos mecânicos. También habría sido posible contiolarel 
nivel dei líquido conun sistema de control electrónico. En este caso, 
se tendría un sensor de nível para producir una senal eléctrica que 
serviría, después de un acondícionamíento adecuado, como entrada 
a una computadora donde se compara con la senal corrçspondiente 
ai valor predeterminado; la diferencia seria la sénal dc error, la cual 
se utiliza para dar la respuesta de la salída de la computadora. Esta, 
después de acondicionaria, se usa para controlar el movimiento de 
un actuador en la válvula de control de flujo y determinar la canlidad 
de agua que se deja entrar al tanque. 

En la figura LI 1 se muestra un sistema de control automático 
sencillo para la vclocidad de rotaciòn de un eje. Mediante un poten- 
ciómetro se flja el valor de referencia, es decir, el vo.ltaje que se ali¬ 
menta al amplificador diferencia! y que sirve como valor dc i eteren- 
eia de la velpcidad dc roíaeión deseada. El amplificador dílcreneial 
sc usa para comparar y amplificar los valores de reicrencja y de rc- 
troaiímentación, es decir, amplifica la senal de errou Ésta serial am¬ 
plificada sc envia a un motor, que a su vez ajusta la veloõidad dcl eje 
giratorio. 
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Potenciómetro para fijar 
el valor de referencia 


Fueníe 
de G.D. 


Amplíficacsón de la diferencia 
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giratorio 
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Figura 1.11 Control de la velocidad 
dei eje 


La velocidad dei eje giratorio sc mi de utilizando un tacogenera- 
dor, conectado al eje giratorio mediante un par de engranes cónicos, 
La sen aí dei tacogenerador sc retroalimenta ai amplificador diferen¬ 
cial. 

1.4.3 Controladores secuenciales 

Existen diversas sítuaeiones en Ias que el control se ejerce mediante 
elementos que se enciendcn o apagan a tiempos o valores íljos para 
controlar los procesos y producir una secuencia escalonada de ope- 
raciones. Por ejemplc, una vez concluído el paso L se inicia el paso 
2; cuando és te concluye, se inicia d paso 3, y así suces ivamente, 

El término control secuencia! se usa cuando las acciones de con¬ 
trol están ordenadas estrictamcnte de acuerdo con una secuencia de¬ 
finida por el tiempo o por los eventos. Un control como eí anterior sc 
obtiene mediante un circuito eléctrico que cuenta con grupos de rele- 
vadores ode interruptores operados por levas, los cuales se conectan 
de rnancra que se produzea ía secuencia deseada, En la actualídad es 
probable que este tipo de circuitos se reemplaeen por un sistema 
controlado por un microprocesador y con una secuencia controlada 
por un programa de software, 

Como ejempio de control secuencia! considere las lavadoras de 
ropa. Estas llevan a cabo diversas operaciones en !a secuencia co¬ 
rrecta. Entre ellas está un ciclo de prelavado, cuando las prendas que 
se encuentran dentro deí tambor se prelavan con agua fria; a conti- 
nuación se realiza el ciclo de lavado principal con agua ealiente; si- 
guc un ciclo dc enjuague que emplea varias vcces agua iria; por úlii- 
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mo el ciclo de exprimido, en el cual se elimina ei agua de las 
prendas* Cada una de las operaciones consta de vários pasos. Por 
cjcmplo, durante el ciclo de prelavado se abre una válvula para 11c- 
nar con agua cl tambor hasta un nivel deseado, se eícrra la válvula, se 
cnciendc el motor dei tambor y gira durante un cierto ti empo, luego 
sc activa la bomba para vaciar el tambor de agua. La sccucncia de 
operación se llama programa. La secueneia de instrucciones de cada 
programa está predefmida e 'integrada 5 al controlador* 

En la figura L12 se muestra el sistema básico de ima lavadora de 
ropa, que da una idea general de los elementos que lo constituyen. El 
sistema que solía emplearse como controlador de Ia lavadora era un 
sistema mecânico que empleaba un grupo de interruptores operados 
por levas, es decir, interruptores mecânicos. En la figura 1.13 se 
muestra el principio básico de este tipo de interruptores* Al encender 
3a lavadora comíenza a girar lentamente el eje de un pequeno motor, 
con una rotación proporcional al tiempo. Dicha rotación hace girar 
las levas dei controlador que a su vez presionan interruptores eléctri¬ 
cos y cncienden los circuitos en la secueneia correcta. El perfil de la 
leva determina el momento en el que opera un interruptor. Es decir, 
los perfiles de las levas son los medíos a través de los cual es se espe¬ 
cífica y guarda el programa en la lavadora. La secueneia de instruc¬ 
ciones y Ias instrucciones utilizadas en un programa de lavado en 
particular están definidas por cl grupo dc levas elegido* En las lava¬ 
doras modernas, el controlador cs un microprocesadory el programa 
no se obtiene con la posición mecânica dc las levas, sino mediante 
un programa de software. 


Entradas 



Reiroalimentaclón de ias salidas dei rtivel dei agua. temperatura dei agua. velocidad det tambor y puerta cerrada 


Figura 1.12 Sistema de una lavadora 
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Un perfil 




EJ giro do la leva cierra bs 
contactos dei interruptor 


Figura 1.13 interruptor operado 
por levas 


Durante el ciclo de prelavado una válvula eléctrica se abre al 
aplicar una corri ente y se cíerra cuando cesa la corri ente. Esta válvu¬ 
la acepta la entrada de agua fria en el tambor durante un lapso deter¬ 
minado por el perfil de la leva, o por la salida dei microprocesador 
utilizado para operar el interruptor Sin embargo, como el requisito 
es un ni vel específico de agua en el tambor de la lavadora, se necesi- 
ta otro mecanismo que impida que el agua siga llegando al tambor, 
durante el tiempo permitido y una vez que se alcanza el nível reque¬ 
rido. Un sensor produce una serial cuando el nivel dei agua llega al 
ní vel preestablecido y producc una salida en el microprocesador que 
se utiliza para ínterrampir el paso de corriente a la válvula. En el 
caso de la válvula controlada por levas, el sensor accíona un inte¬ 
rruptor, que cierra la válvula por la que llega el agua al tambor de la 
lavadora. Una vez conclui do ío anterior, el microprocesador, o el 
giro de las levas, activa una bomba para vaciar el tambor. 

Durante eí ciclo de lavado principal, el microprocesador produce 
una salida, que inicia una vez conclui da la parte dei prelavado dei 
programa; en el caso dei sistema que funciona por leva, ésta tiene un 
perfil tal que empíeza a operar cuando termina el ciclo de prelavado. 
Activa una corriente en un circuito para abrir una válvula que deja 
entrar agua fria en el tambor. Se detecta este nivel y sc iníemimpe el 
paso dei agua al alcanzar el nivel requerido, A continuación, el mi¬ 
croprocesador o las levas proporcíonan una corriente que sirve paia 
activar un interruptor que suministra una corriente mayor a un caien- 
tador eléctrico para caíentar el agua. Un sensor de temperatura inte- 
rrumpe la corriente una vez que la temperatura dei agua llega al valor 
predefmído, El microprocesador o las levas, encienden el motor dei 
tambor y se inicia la rotación. Esto contínua durante el tiempo deter¬ 
minado por el microprocesador o por el perfil de la leva, y despuós se 
apaga el motor. A continuación, el microprocesador o una leva, aíi- 
mentan una corriente en una bomba de descarga para vaciar cl agua 
dcl tambor. 

La parte dei enjuague de esta operación es una secucncia de sena- 
les para abrir válvulas que permiten la entrada de agua fria en la la¬ 
vadora, interrumpen esta entrada, activan el motor para que gire el 
tambor, activan una bomba para vaciar el agua dcl tambor y repiten 
esta s ec uen c i a vari as v ec e s. 

La parte final de Ia operación cs cuando el microprocesador, o 
una leva, activa el motor a una vclocidad mayor que en el caso dei 
e nj uagu e, para ex pri inir las pr en d as. 


1.5 Controladores basados Actualmente, los mieroprocesadores reemplazan rápí dam ente a los 

en un microprocesador controladores operados por leva y se utilizan en general para realizar 

funciones de conírol. Ofrecen la ventaja de que mediante su uso es 
factible em picar una grau variedad de programas. Muchos sistemas 
sen ei 11 os cuentan só Io con un microcontrolador integrado, el cua! cs 
un microprocesador con memória y todo integrado enunc^ espe- 
cí ficam ente programado para I levar a cabo la tarea en cuestíon. Una 
opción más adaptable es cl controlador lógico programable. Se trata 
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Figura 1.14 Controlador lógico 
programable (PLC) 


de un controlador basado en un mícroprodisador en ei que se utiliza 
una memória programable para guardar instruccíones y pai a implan¬ 
tar funciones de lógica, sccuencia, temporización y aritmética para 
controlar eventos, y puede reprogramarse para realizar diversas ta¬ 
teas. En la figura L14 se muestran las acciones dc com rol de un con¬ 
trolador lógico programable; las entradas pneden ser senales, diga¬ 
mos, de interruptores que se cierran y cl programa empleado para 
determinar cómo debe responder el controladora las entradas y cual 
es la sal ida que ha de producir. 

Los siguientes ej em p ios dc sistemas de control ilusíran cl hccho 
dc que los sistemas basados en un microproCésador no sólo hun sido 
eapaces de 1 levar a cabo ta roas que antes eran ‘mecânicas^ sino que 
tambíén pneden realizar tarcas que no eran fáciles dc automatizar* 


1.5*1 Câmara automática 

Las câmaras modernas por lo general cuentan con funciones auto 
mãtíeas de enfoque y ti empo de exposicíón. Ln la figura 1.15 se i Eus 
tran las caracterislieas básicas de un sistema basado en un míeropro 
eesadoT que sirve para controlai el foco y cl tiempo dc expus i ei ón. 



básicos dei sistema de control Pressntadón de datos en 

de una câmara automática el vl&or 


Para av.waf 
la película 


Aduadpr 
paro abrir el 
obturador 

Actuador 
para cerrar el 
obturador 


Motor a 
pasos 


CLiando se opera el inteiTuptor para activar cl sistema y la câmara 
apunta al objeto que se va a fotograflar, cl micròprocesador toma la 
entrada producida por el sensor de distancia y envia una salida al 
controlador de posición dc la lente a fín dc despi azaria basta lograr e! 
enfoque necesario, La posición dc la lente se retroalímenta ai micro- 
procesador, de manera que Ia senal de retroalimentación sc utiliza 
para modificar la posición dc la lente de acuerdo con la entrada reci- 
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bida dei sensor de distancia. El sensor de luz entrega una entrada al 
microprocesador que, a su vez, producc una sal ida para determinar, 
en caso de que cl fotógrafo haya seleccionado el modo de control por 
obturador en vez dei modo de control por apertura, el tiernpo que el 
obturador permanecerá abierto. Una vez tomada la fotografia, el mi¬ 
croprocesador entrega su sal ida a un controlador de motor para 
avanzar la película y la câmara quede lista para la siguiente toma, 
El programa dei microprocesador consta de varíos pus os donde el 
microprocesador toma dccisíones sencillas de la forma: existe o no 
una senal de entrada en una línea de entrada detenninada; existe o 
no una senal de salida en una línea de salida determinada* Las decí- 
siones tomadas son decísiones lógicas, y las senales de entrada y sa¬ 
lida tienen valores altos o bajos para produeir los estados eneendi- 
do-apagado. Aíguiios de los pasos dei programa utilizado para la 
câmara automática tendnan la siguiente forma: 


inicio 

si la verifícación de la batería da un resultado afirmativo 
entonces continuar 
de Io contrario, detenerse 


ciclo 

leer la entrada de] sensor de distancia 
calcular el movi intento de ta lente 
senal de salida alimentada al control de posiciôn dc 
la lente 

datos de entrada producidos porei codificador de 
posiciôn de la lente 

comparar la salida calculada con Ia salida real 
inferi umpii Ia salida en uuanto la lente esté en posiciôn 
correcta 

enviar una senal v en foco 5 al visor 
etcétera 


15,2 Sistema de mando de un motor 

El sistema de mando dei motor dc un automóvil tíene a su cargo el 
control dc las necesídades de encendído y abastecimiento dc com- 
bustible de dicho motor, En el caso de una máquina dc combustión 
interna de cuatro tiempos hay vários cilindros, cada uno tíene un pis- 
tón conectado a un eje dc cigüenal común y cada uno lleva a cabo 
una secuencia dc opcracioncs dc cuatro pasõs (figura 1.16). 

Cuando cl pistón desciende, se abre una válvula y entra al cilindro 
la mezcla de aire y combustible. Cuando el pistón sube, la válvula se 
cícrra y se comprime la inezcla de aire-combustible. Cuando el pis¬ 
tón está cerca de la parte superior dei cilindro, una bujía enciende la 
mezcla y se producc la expansión de los gases ealientes. Esta expan- 
sión da lugar a que el pistón baje otra vez y el ciclo se repita. Los pis- 
tones de cada cilindro están unidos a un eje de cigüenal común y sus 
tiempos de trabajo son distintos, dc mancra que siempre hay energia 
para hacer girar el eje dei cigüenal. 
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Figura 1.16 Secuenda de cuatro tiempos 
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Figura 1.17 Elementos de 
un sistema de mando de un 
motor 


La potência y la velocidad dcl motor se controlan mediante la va- 
riación dei tiempo dcl encendido y de Ia mezcla airc-combustible. 
En los motores dc los autos modernos esto Io hace un microprocesa- 
dor. En la figura 1.17 se muestran los elementos básicos dei sistema 
de control de microproeesador. Durante el tiempo de encendido, ei. 
eje dcl cigüenal acciona un distribuidor que hace contactos eléctri¬ 
cos por cada bujia, por turno y en una rueda de temporización. Esta 
genera impulsos que indican la posición dcl eje dei cigüenal. Des- 
pués, d microproeesador ajusta el tiempo en d que los impulsos dc 
alto voltaje se envían al distribuidor para que se produzean en los 
momentos ‘correctos’. Para controlar la cantidad dc la mezcla de 
aíre-eombustiblc que entra a un cilindro durante los tiempos dc ad- 
misión, el microproeesador varia el tiempo dc la activaeión de un so¬ 
lenoide para que abra la válvula de admísión con base en las entradas 
recibidas dc la temperatura d d motor y la posición dei acelerador de 
gasolina. La cantidad de combustible que sc debe inyectar a la co- 
rriente de aire sc determina por la entrada de un sensor que mide el 
aasto inásico dei fujo de aire. o bien se calcula a partir de otras me¬ 
die iones; acontinuación, cl microproeesador produce una sal ida que 
controla una válvula de inyección dc combustible. 

La anterior es una ilustraçión muy simplificada dcl mando dc un 
motor: para mayorcs detalles se recomienda al lector consultai 
textos como Automobile Eléctrica! and Electronic Systems de T. 
Denton (Ariiold, 1995), o bien bojas de especificaciones de los fabri¬ 
cantes. 


1.6 Enfoque de la La lavadora de rapa mencionada en este capítulo, que usa interrupto- 

mecatrónica res operados por levas para cl control dei ciclo de lavado ya es obso¬ 

leta. Estos interruptores mecânicos sc han reemplazado por micro- 
procesadores. Pucde eonsiderarse que un microproeesador es en 
esencia un conjunto de compucrtas lógicas y elementos de memória 
que noestán instalados como componentes independientes, sino que 
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sus funciones lógicas se implantan mediante software, Se puedc 
considerar a la lavadora controlada mediante microprocesador como 
un ejemplo dei enfoque adoptado por la mecatrónica, ya que un sis¬ 
tema mecânico se ha integrado a controles electrónicos. De esta ma¬ 
nem, un volummoso sistema mecânico se reemplaza por un sistema 
de microprocesador mucho más compacto, fácil de ajustar para pro- 
ducir una mayor variedad de programas. 

16.1 En conclusión 

En la mecatrónica se conjuntan diversas tecnologias; ingenierías 
mecânica, electrónica, eléctrica, dc cômputo y dc control. Podría de- 
cirse que es un conjunto de técnicas de control digital basadas en 
computadoras, a través de interfaces electrónicas y eléctricas, apli¬ 
cadas a problemas de ingeniería mecânica, La mecatrónica ofrecc la 
oportunidad de ver los problemas desde una perspectiva diferente, 
donde los íngenieros mecânicos no sc limitan a considerar un pro¬ 
blema solo en términos de principios mecânicos, sino también en 
función de una gama de tecnologias. La electrónica y demás tecno¬ 
logias no deben considerarse como partes agregadas al equipo y ele¬ 
mentos mecânicos* Desde la fase dei diseno es necesario adoptar un 
enfoque meçatrónico. Es necesario repensar por completo las nece~ 
sídades en términos dc lo qoc sc espera dc cada elemento. 

Son muchas Ias aplicaciones de la mecatrónica en los produetos 
de fabricación en masa que se utilizan en e! hogan Los controladores 
basados en microprocesadores están presentes en las lavadoras, ia- 
vavajillas, hornos de microondas, câmaras, câmaras de video, relo- 
jes, sistemas de videograbación y dc sonido de alta fídelidad, contro¬ 
les para calefacción central, máquinas para coser, etcétera. Se les 
encuentran también en los automóviles, cn Ias sospensiones activas, 
los frenos antiderrapantes, el control dei motor, la carátula dei odó- 
metro, la transmisión, etcétera. 

Una aplicacíón de mayor escala de la mecatrónica cs el sistema de 
ingeniería de manufactura Hcxible (SMF), que incluye máquinas 
controladas por computadora, robots, sistema de manejo de materia- 
les automático y control de supervisión general. 


Problemas 


I. identifique cl sensor, cl acondicionador de senal y el display en 
cl caso de: (a) un termómetro de mercúrio, (b) un manómetro 
Bourdón, 

2* Explique cuáJ es la diferencia entre un control cn lazo abíerto y 
uno en lazo cerrado* 

3, Identifique los elementos que podrían estar presentes en un sis¬ 
tema de control de un calentador eléctrico controlado por un 
termostato, 

4, El sistema de control automático dc la temperatura de un bano 
de líquido consiste cn un voltaje de referencia que se alimenta a 
un amplificador diferencial. Este se conecta a un relevador, el 
cual enciende o apaga Ia alimentación eléctrica de un calenta¬ 
dor que se encuentra en el líquido, La rctroalimentación negaii- 
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va se obtiene mediante un sistema de medieión, que alimenta 
un voltaje al amplificador diferencial. Dibuje un diagrama 
de bloques dei sistema y explique como se produce la serial de 
error. 

5. Explique la función de un controlador lógico programable. 

6. Explique qué sc entiende por control secueneial y ejemplifíque 
su respuesta. 

7. Indique los pasos que deben integrar ei control secueneial de 
una lavavajillas, 

8. Compare el diseno tradicional de un rcloj con el diseno meca- 
tróntco dei mismo producto que incluye un mícroprocesador. 

9. Compare el sistema de control dei sistema de calefacción cen¬ 
tral doméstica cuando se utiliza un termostato bimetálico y 
cuando se utiliza un microprocesador. 







Sensores y transductores 


2.1 Sensores y 
transductores 


2.2 Terminofogía dei 
funcionamiento 


Ei término sensor se refiere a un elemento que producc una senal re¬ 
lacionada eon la cantidad que ac está midiendo. Por ejcmplo, en el 
caso dc un elemento para medir temperatura mediante resistência 
eléctrica, la cantidad que se mide es la temperatura y d sensor trans¬ 
forma una entrada de temperatura en un cambio en la resistência. 
Con frecuencia se utiliza el término tnimducíor en vez dc sensor. 
Los transductores sedetlnen como cl elemento que al someterloa un 
cambio físico experimenta uneambio relacionado, Esdectr, los sen¬ 
sores son transductores. Sm embargo, en un sistema de mcdición se 
pueden utilizar transductores, adeniás de sensores, en otras partes 
dei sistema para convertír seftales de una forma dadacn otra. distinta. 

En este capitulo se estudiarán los transductores, en particular los 
que se utilizun como sensores. Se definirá la terminologia utilizada 
para especificar d funcionamiento de los transductores y se darán 
ejemplüs de transductores de uso eoniún en ingenieria. 


I os sigui entes términos se emplean para definir d funcionam iento 
de los transductores y, eon frecuencia, d de los sistemas dc mcdición 
como un todo. 

E Rango y margen. El rango de un iransduetor define los limites 
entre los cuales puede variar la entrada. El margen es d valor 
máximo de la entrada menos d valor mínimo. Por ejemplo, una 
ccldn de carga utilizada para medir fuerzas, podría tener un ran¬ 
go de Ü a 50 kN y un margen dc 50 kN. 

2. Error . El error es la diferencia entre el resultado de una mcdi¬ 
ción y d valor verdadero de la cantidad que se mide. 

Error = valor medido - valor real 

Por cjemplo, si un sistema de medición marca un valor de tem¬ 
peratura de 25 °C 7 cuando el valor real de la temperatura es 
24 °C 5 el error cs +1 °C Si la temperatura real fuera 26 en- 
tonces el error seria -I °C\ El sensor puede producir un cambio 
en la resistência de 10,2 £2, euando el cambio verdadero debió 
ser de 10.5 Q. El error es dc -0.3 Q. 
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0 VafCHr de Is rnagnitud que 
se míde 


Figura 2.1 Histéresís 


3. Exactitud. La exactitud ei el grado hasta el eu ai un valor produ- 
eido por un sistema de medicíón podría estar equivocado. Es por 
lo tanto, igual a ia suma de rodos los errores posibles más el error 
en la exactitud de la calibradón dei transductor. Por ejemplo, si 
la exactitud de un instrumento para medir temperatura se especi¬ 
fica como un valor de ±2 °C S Ia lectura en el instrumento estará 
entre +2 y -2 °C dei valor real. Es cornún expresar Ia exactitud 
corno un porcentaje de la sal ida a rango total, o como una des- 
viación a escala Lotai. El término des viación a escala total se ori¬ 
gino cuandq las sulidas de los sistemas de medicíón se presenta- 
ban casi siempre en una escala circular o lineal. Por ejemplo, la 
específicadón de exactitud de un sensor seria de ±5% de la sai i- 
da a escala total; y si el rango dei sensor mera de 0 a 200 °C, la 
lectura seria entre +10 y 10 c C de Ia lectura real 

4. Sensibilidad. La sensibi 1 idud es la relación que índica qué tanta 
sal ida se obtiene por unidad de entrada, es decir, salida/entrada. 
Por ejemplo, un termómetro de resistência puede tener una sen 
sibilidad de 0.5 Q/°C Es frecuente que este término también se 
iitíliee para indicar la sensibilidad de otras entradas, adernas de 
la que se mtde, por ejemplo, a câmbios ambi entales. Fnionees, 
puede haber sensibilidad dei transductor a los câmbios en ia 
temperatura ambiente, o quiçás a Ias fluctuaoiones en el sumi 
nistro de voIlaje de Ia línea comercial. Puede decirse que un 
transductor para medir tíene sensibilidad de ±0.1% C dc Ia lec¬ 
tura por de cambio en la temperatura, 

5. Error por histéresis, Los transductores puéden producir distin 
tas sal idas de la mis ma magnítud que se míde. si dicha magnitud 
se obtuvo mediante un incremento o una reducción contínuos. A 
este efecto se le conoce como histéresis. La figura 2.1 muestra 
una sal ida de este tipo, dunde d error por histéresis es la diferen¬ 
cia máxima en la sal ida obtenida a partir de valores dc incremen¬ 
to y de decremento. 

6. Error por no íinealidad. Para muchos transductores se suponc 
que cn su rango de funcionamiento Ia relación entre Ia entrada y 
la sal ida cs lineal, es decir, la grafica dc Ia sal ida respecto a la en¬ 
trada produce una línea recta. Sin embargo, son poeos los trans- 
diictores cn los que la relación anterior es real mente una línea 
recta; por cl lo, al suponer la existência de esta íinealidad se pro- 
ducen errores, Este error se define como Ia des viación máxima 
respecto a la línea recta correspondi ente. Para expresar numéri¬ 
camente el error por no íinealidad se utiíizan vários métodos. 
Las diferencias ocurren al determinar Ia relación de la línea recta 
que especifica el error. Uno de estos métodos consisie cn dibujar 
la recta que une los valores de la sai ida con los puntos extremos 
dei rango; otro es determinar la recta con el método de mínimos 
cuadrados, a fin de calcular que Hnea se adapta mejor conside¬ 
rando que todos los valores tienen la misma probabilidad de 
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Figura 2.2 Error por no linealidad 
utilizando: a) valores extremos de! 
rango, b) fa mejor línea recta que 
incl.uya todos [os valores, c) la mejor 
línea recta que pase porei punto 
cero 


error; otro más es encontrar la línea recta con d método de mini- 
mos cuadrados para determinar d mejor ajuste que también pase 
por el punto cero. En la figura 2.2 se ílustran los tres métodos y 
como cada uno afecta el respectivo error por no linealidad, En 
general este error se expresa como un porcentaje de la saí ida a 
rango total. Por ejemplo, un transductor para medir presíón ten- 
dría un error por no linealidad de ±0.5% dei rango total. 

7. Repetihilidad/Reproducihilidad. Los términos repetíbilidad y 
reproducibilidad se utilizan para describir Ia capacidad 
dd transductor para producir la misma sal ida después de aplicar 
varias veces el mísmo valor de entrada. Cu ando ya no se logra 
obtener la misma salida después de aplicar d valor de entrada, el 
error se expresa como un porcentaje de ia salida a rango total 

^ .. ..., , val.máx. - vai.mínimoobtenidos 

Repetíbilidad « -x 100 

rango total 

Se dice que un transductor para medir la velocidad angular tienc 
una repetíbilidad de ±0.01% dei rango total a una velocidad an¬ 
gular determinada. 

8. Estabilidad. La estabilidad de un transductor es su capacidad 
para producir la misma salida cuando se emplea para medir una 
entrada constante en un período, Para describir cl cambio en la 
salida que ocurre en ese tiempo, se utiliza el término deriva. Esta 
se puede expresar como un porcentaje dei rango de salida total. 
El término deriva dei cero se rcfiere a los câmbios que se produ- 
cen en la salida cuando Ia entrada es cero. 

9. Banda/tiempo muerto. La banda muerta o espacio muerto de un 
transductor es el rango de valores de entrada durante los cuales 
no hay salida. Por ejemplo, eu la frícción de rodamicnto de un 
medidor de flujo con rotor significaria que no se produce salida 
hasta que la entrada alcanza cierto umbral de velocidad. El ti em¬ 
po muerto es ei lapso que transcurre desde la aplicación de una 
entrada hasta que la salida empieza a responder y a cambiar. 

0. Resoluciôn, Cuando la entrada varia continuamente en todo el 
rango, las scnales de salida de algunos sensores pueden cambiar 
a pequenos intervalos. Un ejemplo es el potenciómetro con de~ 
vanado de alambre: la salida aumenta escalonada conforme el 
deslizador dei potenciómetro pasa de una vuelta dei devanado a 
otra. La resoluciôn es el cambio mínimo dei valor de la entrada 
capaz de producir un cambio observable en Ia salida. Por ejem¬ 
plo, la resoluciôn de un potenciómetro con devanado dc alambre 
podría ser 0.5o quizás un porcentaje de la desviación a escala 
total. Para sensores con salida digital, el cambio mínimo dc la 













scfíal de sal ida seria de 1 bit. Por lo tanto, un sensor que produz- 
ca una palabra de datos de N bits, cs decir, un total de 2 jV bits, la 
resolución se expresaria como 1/2*. 


11. Impedancia de salida * Cuando un sensor que produce una sal ida 
eléctrica se vincula con un circuito electrónico, es necesario co- 
nocer la impedancia de salida dado que ésta se va a conectar en 
serie o en paralelo con dicho circuito. Al incluir el sensor, el 
comportamiento dei sistema con cl que se conecta podria modi- 
tlcarse de inanera considcrable . En la sección 4.1.1 se aborda el 
terna de Ia carga. 


Para ejempliflear lo anterior considere cl significado dc las si- 
guientes especiflcaciones de un transductor de presión de galgos 
extensométricos: 

Rangos; 70 a 1000 kPa, 2000 a 70 000 kPa 
Voltaje de alimentación: 10 V cd o ca, r.m.s, 

Salida a rango total: 40 mV 

Alinealidad e histéresis: ±0.5% de la salida a rango total 
Rango de temperatura: —54 °C a+ 120 °C en funcionamiento 
Deriva dei cero temi ica: 0.030% de ia salida a rango tota]/ D C 

El rango anterior indica que d transductor sirve para medir pre- 
siones entre 70 y 1000 kPa, o 2000 y 70 000 kPa. Para funcionar 
requiere una fuente de alimentación dc 10 V od o car.m.s., produce 
una salida de 40 mV cuando la presión en ei rango inferior es 
1000 kPa y cuando es 70 000 kPa en el rango superior. La no lineali- 
dad y la histéresis pueden producir errores dc ±0.5% de 1000. es 
deem ±5 kPa en el rango inferior y de ±0.5% de 70 000, es decir, 
±350 kPa en cl rango superior. Este transductor sepuede utilizar en¬ 
tre -54 y+ 120 °C de temperatura. Cuando la temperatura cambia en 
1 °C, la salida dei transductor correspondi ente a una entrada cero 
cambia 0.030% de 1000 - 0.3 kPaen el rango inferior y 0.030% de 
70 000 — 21 kPa en el rango superior. 


2.2,1 Características estáticas y dinâmicas 

Las características estáticas son los valores obtenidos cuando se 
presentan condiciones dc estado estable, es decir, valores obten idos 
una vez que el transductor se estabiliza despues de recibir ciería en¬ 
trada. La terminologia anterior se refiere a este tipo de estado. Las 
características dinâmicas se refieren al comportamiento entre el 
momento en que cambia ei valor de entrada y cuando el valor que 
produce e! transductor logra su valor de estado estable. Las caracte¬ 
rísticas dinâmicas se expresan en funcíón de la respnesta dcl trans¬ 
ductor a entradas con determinadas formas. Por ejcmplo, en una en¬ 
trada tipo escalóm la entrada cambia bruscamente de 0 a un valor 
constante; en una entrada tipo rampa, la entrada se modifica a velo- 
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de respuesta 


Figura 2.3 Respuesta a una 
entrada tipo escalón 


cidad constante; o en una entrada seno ida 1 con una frecuencía deter¬ 
minada. El lector encontrará los siguieníes términos (para un trata- 
miento más detallado de los sistemas dinâmicos, consulto el capítulo 
8 ): 

1. Tiempo de respuesta: Es el tiempo que transcurre después de 
aplicar una entrada constante, una entrada escalón, hasta que el 
transductor produce una sal ida correspondi ente a determinado 
porcentaje. como 95% deí valor de la entrada (figura 2.3). Por 
ejemplo. si un termómetro de mercúrio en tubo de vídrio se pone 
en un líquido calíente transe urrirá un lapso apreciable, quixás 
100 s o más, antes de que el termómetro indique 95% dc Ia tem¬ 
peratura real dei liquido. 

2. Constante de tiempo. Es eí 63.2% dei tiempo de respuesta. La 
constante de tiempo de un termopar cn el aire podría ser de 40 a 
100 s. La constante de tiempo es una medida cie Ia inércia dei 
sensor y de qué tan pronto reaccionará a los câmbios en su entra¬ 
da; cuanto mayor sea la constante de tiempo más lenta será su 
reacción ante una scnal de entrada variable. En la seceión 10.2.3 
se explica matematicamente el comportamiento de la constante 
de tiempo en función dei comportamíento de un sistema cuando 
éste se someíe a una entrada tipo escalón. 


3. Tiempo de subida. Es el tiempo querequiere la sal ida para 1 legar 
a un porcentaje especificado de la salida en estado estable. Es 
eomún que el tiempo de subida se refíera al tiempo que tarda la 
salida en subir de 10% a 90% o 95% dei valor en estado esíable. 



4. Tiempo de estabilización. Es el tiempo que tarda la salida en es¬ 
tafai lizarse a un porcentaje de un valor determinado, por ejen> 
pio, 2% dei valor en estado esíable. 


Para ilustrar Io anterior, considere los siguieníes da tos sobre 
como cambiaron con el tiempo las lecturas de un instrumento, obte- 
nidas en un termómetro hundido en un líquido en el tiempo í = 0. Se 
requiere el tiempo necesario para el 95% de la respuesta. 


Tiempo (s) 

0 

30 

60 

90 

120 

150 

Temp. ( Ü C) 

20 

28 

34 

39 
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46 
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210 
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270 

300 

330 

360 

Temp. (°C) 

51 

53 

54 

55 

55 

55 


La figura 2.4 muestra una gráfica de la variación de la temperatu¬ 
ra en el tiempo que indica el termómetro. El valor dei estado estable 
es de 55 °C y dado que 95% de 55 es 52.25 C C, el tiempo de respuesta 
para 95% es casi 228 s. 


Figura 2.4 Termómetro en 
un liquido 
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2.3 Desplazamiento, 
posioión y proximidad 


Las siguientes secciones presentan ejemplos de transductores 
agrupados de acuerdo con lo que miden. Las medicíones que con 
mayor frecuencia se encuentran en íngeniería mecânica son: despla¬ 
zamiento, proximidad, velocidad, fuerza, presión, finjo de fluídos, 
nível de líquidos, temperatura e intensidad luminosa. Para un trata- 
miento más amplio dei tema de transductores, se recomíenda al lec- 
tor consultar textos más especializados como Instrumentaiion Refe- 
rence Book editado por B.E. Noltingk (Butterworth 1988, 1995), 
Measuremení and Instrumentaiion Systems de W, Bolton (Newnes 
1996) y el conciso Newnes Instrumentaiion and Measuremení Poc¬ 
ket Book de W. Bolton (Newnes 1991,1996). En Transâucer Hand- 
hookàt H.B. Boyle (Newnes 1992) se íncluyen ejemplos dcl tipo de 
especificaciones propias de los transductores eléctricos. 


Los sensores de desplazamiento miden la magnítud que se desplaza 
un objeto; los sensores de posición determinan la posioión de nn ob¬ 
jeto en relación con un punto de referencia. Los sensores de proximi¬ 
dad son una modal ida d de sensor de posición y determinan en qué 
momento un objeto se mueve dentro de una distancia crítica dei sen¬ 
sor. Los anteriores son dispositivos cuyas salidas son, en eseneia, dei 
tipo todo o nada (encendido o apagado), 

Al elegir un sensor de desplazamiento, posición o proximidad, 
deberá tenerse en cuenta lo siguiente: 

1. La magnítud dei desplazamiento: ^estamos hablaudo de fraccio- 
nes de milímetros, de vários milímetros o quizás de metros? En 
el caso de un sensor de proximidad, ^qué tanto debe aproximar- 
se un objeto para detectarlo? 

2. Si el desplazamiento es lineal o angular; los sensores de despia- 
zaniíento lineal sirven para monitorear el grosor u otras dimen¬ 
siones de materiales en forma de boja, la separaeión de rodülos, 
la posición o la existência de una parte, dimensiones de ésta, et¬ 
cétera; los métodos de desplazamiento angular sirven para mo¬ 
nitorear el desplazamiento angular de ejes. 

3. La resolución que se necesita. 

4. La exactitud que se necesita, 

5. El material dei que está hedio el objeto que se mi de; algunos 
sensores solo funcionan con materiales ferromagnéticos, otros 
solo con metales y algunos otros sólo con aislantes, 

6. El costo, 

Los sensores de desplazamiento y de posición se pueden elasifb 
car en dos tipos básicos: sensores de contacto, en los cuales, el obje¬ 
to que se mide está en contacto mecânico con el sensor, y sensores 
sín contacto, en los que no hay contacto físico entre el objeto y el 
sensor, En los métodos de desplazamiento lineal por contacto, en ge¬ 
neral se utiliza un eje sensor en contacto directo con el objeto que se 
monitorea. El desplazamiento de este eje se monitorea mediante un 
sensor. Su movimiento se aprovecha para provocar câmbios de voi- 
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taje eléctrico, resistência, cajmcitancia o inductancia mutua. En el 
caso de los métodos de desplazamiento angular, en los que se utiliza 
una conexión mecânica mediante la rotación de un eje, la rotación 
dei elemento transductor se activa directamente mediante engranes. 
En los sensores que no hay contacto se recurre al objeto medido en 
las proximidades de diclios sensores, lo que provoca câmbios en la 
presión de! aire dei sensor, o quizá câmbios de inductancia o capaci- 
tancia. Los siguientes son cjemplos de sensores de desplazamiento 
de uso común. 



Potenciómetro gira tono 
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El circuito conectarlo con une carga 



R l conectado en 
paraJeJo con xR p 


El circuito como un divisor de voltaje 


Figura 2.5 Potenciómetro giratorio 


2.3.1 Sensor potenciométrico 

Un potenciómetro es un elemento resisti vo que tlene un contacto 
deslizante que puede desplazarse a lo largo de dicho elemento, Éste 
se puede utilizar tanto en desplazamientos lineales como rotaciona- 
les: dicho desplazamiento se convierte cn una diferencia de poten¬ 
cial. El potenciómetro rotacional está formado por una pista o canal 
circular con devanado de alambre o por una capa de plástico conduc- 
tor; sobre la pista rota un contacto deslizante giratorio (figura 2.5) y 
esta puede ser una sola circunferência o helicoidal. Con un voltaje de 
entrada constante V s entre las terminales 1 y 3, el voltaje de salida V 0 
entre las terminales 2 y 3 es una fracción dei voltaje de entrada, la 
fraccíon que depende de la relación de resistência i ? 2 3 entre las termi- 
nales 2 y 3 comparada con la resistência total R, 3 entre las terminales 
1 y 3, es decir: VJV . s = Si la resistência de la pista por uni- 

dad de longitud (por ângulo unitário) es constante, entonces la salida 
es proporcional al ângulo a lo largo dei cual gira el deslizador. En 
este caso un desplazamiento angular se puede convertir en una dife¬ 
rencia de potencial. 

En una pista con devanado de alambre, al pasar de una vuelta a la 
otra, la parte deslizante cambia la salida de voltaje en pasos, cada 
uno de los cuales corresponde al avance de una vuelta. Si el poten¬ 
ciómetro tienejVvueltas, la resolución expresada en porcentaje es de 
100/A'. Por Io tanto, la resolución de una pista de alambre está limita¬ 
da por el diâmetro dei alambre utilizado y su valor suelc variar entre 
L5 mm en pistas con devanado bnrdo, y hasta 0.5 mm para pistas 
con devanado fino. Los errores por Ia no linealidad de la pista varían 
de menos de 0.1% hasta casi 1%. La resistência de la pista varia en¬ 
tre 20 Q y 200 kQ. El plástico conductor idealmente tiene una reso¬ 
lución infinita, y los errores por la no linealidad de la pista son dei 
orden de 0.05%y valores de resistência entre 500 Q y 80 kQ. El coe¬ 
ficiente por temperatura dc la resistência dei plástico conductor es 
mayor que el dei alambre, por lo que los câmbios de temperatura tie- 
nen mayor influencia en la exactitud. 

Un cfecto que debe tomarse en cuenta en el potenciómetro, es el 
de la carga que se conecta en la salida, R L . La diferencia de potencial 
a través de Ia carga P L es directamente proporcional a F 0 sólo si la 
resistência de carga es infinita. Para cargas finitas, el efecto de 
la carga es transformar una relación lineal entre voltaje de salida y 
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ângulo en una rclación no lineal, La resistência R h está en paralelo 
con la fraceión x de la resistência R ? dd poteneiómetro. Esta resis¬ 
tência combinada vale R l x.R p /- (J? L + xj? p ). La resistência total a 
través de la fuente de vo 1 laje es igual a: 

Resistência total = R p (\ — x) + R l xR p f(R L -rxi? p ) 

El circuito cs un circuito divisor de voltaje y, por lo tanto, cl voltaje 
en la carga es la fraceión de la resistência a través de la carga entre la 
resistência total a través de la cual se conecta el voltaje aplicado: 

V L _ _ a-í? l /? p /(^l +s*ii) 

X 

~ (*„/*; J-v(1 - a) • 1 



b) 



Papel 

metálica 



Puntas de 
conexíón 


SemiconducíGr 

_ / _ 

If j ~~I V 



Puntas dc 
c) ccnejííón 


Figura 2.6 Deformí metros: a) de 
alambre metálico, b) de hoja de 
papel metálico, c) semiconductor 


Si la carga ti ene resistência infinita, entonces Vi - x V s . Por lo tanto, 
d error causado por Ia carga con resistência finita es: 


error = xV s - V L = rí 7 . 


(R p /R l )x(\-x) + \ 




Para ilustrar lo anterior, considere el error por no iinealidad de un 
poteneiómetro con resistência de 500 £2, cuando el elemento desli¬ 
zante avanza la mitad de su recorrido máximo, por lo que la carga 
ti ene una resistência de 10 kÜ. Hl voltaje dc alimentaeión es 4 V. 
Mediante la ccuación deducida antes: 

error S 4* (0.5 2 - 0.5 3 )= 0.025 

10000 


Como porceritaje de la lectura a rango total, es decir, 0,625%. 


2.3.2 Elemento con deformímetro 

El deformímetro de resistência eléctrica (figura 2.6) es un alambre 
metálico, una cinta de papel metálico o una tira dc material semi.com 
duetor en forma de oblea que se adhiere a la superfície como si fu esc¬ 
una estampilla postal, Cuando sc somete a un ésfuérzo, la resistência 
R cambia, y el cambio dc resistência A R/R cs proporcional al esfuer- 
zo c, es deeir: 



donde G, la constante depropbfcionalidad, se conoeecomo facto r de 
calibración. Dado que el esfuerzo es la razón (cambio de longi- 
tud/longítud original), entonces el cambio en Ia resistência dc un de¬ 
formímetro es una medíción dei cambio en la longitud dei elemento 
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Figura 2.7 Elementos con 
deformímetro 
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Figura 2.8 Formas que puede 
adoptar el elemento sensor 


al que está unido dicho deformímetro. El factor de calibración de los 
dcformímetros de alambre metálico o de cinta de papel metálico de 
los metal es más usados es de casi 2.0. Los factores de calibración dc 
los deformímetros de semiconductor de silício tipo p y n sòn dc alrc- 
dedor dc +100 o más para silício tipo p y de —100 o mas para silício 
tipo n. Por ío general el fabricante dei deformímetro proporciona el 
facto r dc calibración a partir de la calibración que hace a una mues- 
tra de dcformímetros de un lote. Para hacer ia calibración los dcfor¬ 
mímetros se someten a esfucrzos euyo valor se conoce de antemano 
y se mide el cambio en la resistência. Un problema en todos los de¬ 
formí metros es que su resistência no sói o cambia con el esfuerzo, 
sino lambí en con Ia temperatura. Por ello es necesarío utilizar méto¬ 
dos que clímincn el efecto de la temperatura; de éstos se habla en cl 
capítulo 3. Los deformí metros de semiconductor tienen rnayor sen- 
sibilidad a la temperatura que los deformimétricos metálicos. 

Como ejemplo, considéresa ei caso de un deformímetro dc resis¬ 
tência eléctrica con resistência de 100 Q y facto r de calibración de 
2.0* ^Cuál cs el cambio de la resistência dei deformímetro cuando sc 
somete a un esfuerzo de 0.001? El cambio fraccíonario de la resis¬ 
tência es igual al factor de calibración multiplicado por el esfuerzo, 
es decir: 

Cambio cn la resistência = 2.0 x 0.001 x 100 = 0.2 Q 

Un tipo de sensores de despi azamiento utiliza dcformímetros uni¬ 
dos a elementos flexibles en forma de viga voladíza, anil los o U 
(figura 2.7). Cuando el elemento flexible sc dobla o sc deforma debi- 
do a las íuerzas que se le aplican en un punlo de contacto que se 
despi aza, los deformímetros dc resistência eléctrica montados cn el 
elemento se someten a un esfuerzo y produecn un cambio en la resis¬ 
tência , el cual es posíble monitorear, Este cambio es una medida dei 
despi azamiento o deformacíón dcl elemento flexible. Estos elemen¬ 
tos se utilizan por lo general en despiazamientos lineal es dei orden 
de 1 mm a 30 mm y su error por no linealidad cs de más o menos 
1% de su rango total. 


2.3.3. Elemento capacitivo 

La capacitancia Cde un capacitor de placas paralelas está dada por la 
expresión: 

c = i+ 

d 

donde e r es Ia constante de permití vidad relativa dei material dielcc- 
trieo que está entre las placas, £ 0 es una constante conocida como 
constante dieléctrica de espado libre, A es cl área de sobreposición 
de dos placas y d es la separación entre las placas. Los sensores eapa- 
d li vos para monitorear despiazamientos lineaies pueden íener for¬ 
mas como las mostradas cn la figura 2.8. En a) una de las placas sc 
mueve debido al despi azamiento, con la consecuente separación de 
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Figura 2.9 Sensor asimètrico 



Objeto 


Figura 2.10 Sensorde 
proximidad capacitivo 


las placas; en b) el desplazamiento modifica cl área de sobreposi- 
ción; en e) el desplazamiento modifica la porción de di eléctrico que 
se encucntm entre las placas. 

En un desplazamiento que modifica la distancia que separa las 
placas (figura 2.8a). si la separación d aumenta por un desplaza¬ 
miento x, la capacitancia se modifica a: 

c - AC = ÍSÍlá. 

d + x 

Por Io tanto, cl cambio de la capacitancia AC expresada como 
fracción de la capacitancia inicial está dada por Ia expresión: 

AC _ d j _ x/d 
C d + x 1 + (x/d) 

Es decir, la relación entre el cambio en la capacitancia AC y el 
desplazamiento x es no lineal; esta no linealidad se puede eliminar 
utilizando lo que sc conoce como sensor de desplazamiento asimê- 
trico (figura 2.9). Este sensor cucnta con tres placas: el par superior 
forma un capacitor y el inferior oiro. Como resultado dei desplaza¬ 
miento, la placa central que está en medio de las placas restantes se 
mueve. El movimiento de esta placa origina un aumento de la distan¬ 
cia que separa al capacitor de arriba y una disminución de Ia separa- 
ción respecto dei capacitor de abajo. Es decir: 

goM 

d + x 
£qM 

d — x 

Si Ci es ubq de los brazos de un puente de ca y Cj es cl otro, el vol- 
taje de desequilíbrio es proporcional a jc. Este tipo dc sensores en ge¬ 
neral se utiliza para monitorear desplazamientos desde unos cuantos 
hasta cientos de milímetros. La no linealidad y la histéresis son casi 
igual a ±0.01% dei rango. 

Una forma de sensor dc proximidad capacitivo consta de un 
muestreador que sólo tiene una placa dcl capacitor y la otra placa 
ví ene a ser el objeto, el cual tiene que ser metálico y estar aterrizado 
(figura 2.10). Conforme el objeto se aproxima, la 'separación entre 
las placas' también se modifica, la cual resulta significativay detec- 
table cuando el objeto está cerca deJ muestreador. 

2.3.4 Transformadoras diferenciales 

El transformador diferencial de varíación lineal, más conocido por 
su abreviatura TDVL (o LVDT, por sus siglas en inglês) está forma¬ 
do por tres devanados espadados de manera simétrica a lo largo de 
un tubo aislado (figura 2 + 11). EI devanado de en medio es el primário 
y los otros son secundários idênticos conectados en serie de manera 
que sus sal idas se oponeu entre sí. Como resultado dei movimiento 
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Figura 2.11 TDVL (LVDT) 
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Figura 2.12 Salida dei TDVL 
(LVDT) 
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que se monitorea, a iravés dei tubo central se desplaza un núcleo 
magnético. 

Si en el devanado primário se alimenta un voltaje alterno, en los 
devanados secundários se inducirán f.e.m.s alternas. Si el núcleo 
magnético está en el centro, la cantidad de material magnético de los 
devanados secundários es la misma. Por Io tanto, las f.c.m.-s indnci- 
das en ambos devanados será la misma, y dado que están conectados 
de mancra que sus sal idas se oponen entre si, la salida neta obtenída 
es cero, 

Sin embargo, cuando el núcleo se desplaza desde su ubicación 
central en uno de los devanados habrá mayor porción dei núcleo 
magnético que en el otro, por ejemplo, mayor cantidad en el devana- 
do secundário 2 que en el devanado 1. En consecucncia, en uno de 
los devanados se induce una mayor fe.iTL que en el otro y de ambos 
se obtiene una salida neta. Dado que a mayor desplazamiento habrá 
mayor porción dei núcleo en un devanado que en el otro, la salida, 
que es la diferencia entre las dos f.cun.s aumenta en la medida que el 
desplazamiento monitoreado sea mayor (figura 2.12). 

La f.emi. indueida en el devanado secundário por una corri ente 
variable i en el devanado primário está dada por: 



d/ 


donde M es la induetancia mutua, valor que depende de la cantidad 
de vueltas de los devanados y dei núcleo ferromagnético. Por lo tan¬ 
to, en una corri ente de entrada sen oi dal igual a/ = /senoV aplicada 
al devanado primário, las f.e.m.s inducidas en los devanados secun¬ 
dários 1 y 2 se representari por la siguiente ecuación; 

V] - k ] scn(fu/ - tp) y v 2 = k 2 sen(a>í - <p) 

donde los valores de k u k 2 y <j> dependen dei grado de acoplamiento 
entre los devanados primário y secundário de una determinada posi- 
dón dei núcleo. <p es la diferencia de fase entre el voltaje alterno pri¬ 
mário y los voltajes alternos secundários. Dado que ambas salidas 
están en serie, su diferencia es la salida: 

voltaje de salida — v, - v 2 = (k\ - k 2 )scn(ú)t - 0) 

Cuando la parte dei núcleo cs igual en ambos devanados, k { es 
igual a k 2 y, por lo tanto, el voltaje de salida es cero. Cuando la parte 
dei núcleo que está en 1 es mayor que la que está en 2, k\ > k 2 y: 
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Figura 2,13 Salida de cd de TDVL (LVDT) 




Secundário 1 


Secundário 2 


Figura 2.14 TDVG (RVDT) 


voltaje de salida = (/c, - i 2 )sen (ojí - <p) 

CLiando Ia parte dei núcleo en 2 es mayor que en 1 f k x < k 2 , Como 
h[ es menor que k 2 se produce un cambio de fase de 180° en la salida 
citando ei núcleo pasa de la parle mayor que ocupa en 1 a una parte 
mayor en 2. Por lo tanto: 

voltaje de salida 

= -(k { - k0szn(a)t - <fi) - (: k 2 - k x )sen[uV -f (n % <p)] 

Ho Ia figura 2.12 se muestm cótno el despi azam ien to d d núcleo 
modifica la magnitud y ía fase de la salida. 

En esta forma de salida, Ia misma amplitud dei voltaje de salida se 
obtiene mediante dos despi azam ientos distintos, Para obtener un 
voltaje de salida específico para cada valor dei despi azam ien tq es 
necesario diferenciar los casos en que Ias amplitudes son iguales, 
pero las diferencias de fase scan de 180°. Para eílo se utiliza un de- 
modulador scnsible a la fase dotado de un filtro pasa bajas, el cual 
eonvierte la sal ida a un voltaje de cd, asignando este un valor especi¬ 
fico a cada uno de los desplazamientos (figura 2.13). Este tipo de cir¬ 
cuitos ya existe en fornia de circuito integrado. 

EI rango de operación común de los TDVL (LVDT) está entre ±2 
y ±400 mm con error de no lineali?dad de ±0.25%. Los TDVL 
(LVDT) se utíüzan como transductores primários en el mónitoreo de 
desplazamientos, En el extremo dei núcleo libre sc aíiade un resorte 
para hacer contacto con Ia superfície que se monitorea, o se rosca 
para lograr una conexión mecânica. También sc usan como trans¬ 
ductores secundários en la medieión de fuerza, peso y presíón; estas 
variables se transforman en desplazamientos que son monitoreados 
por los TDVL. 

Los transformadores diferenciales variables giratórios (TDVG, 
RVDT por sus siglas en inglês) sirven para medir la rotación (figura 
2.14) y cl principio de su fun&ionamiento es idêntico ai dei TDVL. 
En este caso, el núcleo es una pieza de material magnético en forma 
de cardioide que al girar en su mayor parte establece contacto con 
uno dc los devanados secundários. El rango de operación en general 
está entre ±40°, y su error de no linealidad es dc más o menos 0.5% 
dei rango. 


2.3.5 Sensores de proximidad por comentes de Foucault 

Guando a un devanado se aplica una corríente aItema se crea un 
campo magnético alterno. Si próximo a este campo se en cu entra 
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Figura 2.16 Codificador de 
incremento: a) principio básico, 
b) pistas concêntricas 



tin objeto metálico, en él se inducen comentes de Foucaiilt o parasi¬ 
tas. Estas comentes parásitas, a su vez, producen un campo magnéti¬ 
co que dístorsiona ei campo magnético que lo origina. En conse- 
cueneia, la impedancia dcl devanado, así como la amplitud de la 
corricntc alterna sc modifica. Guando se alcanza cícrto nivel prede¬ 
terminado, este cambio en Ia corriente puede activar un interruptor. 
En Ia figura 2.15 se muestra la configuracióii básica de este tipo de 
sensor, que puede detectar la presencia de materiales no magnéticos 
pero sí conductores y ofreee la ventaja de ser más o menos barato, de 
dimensiones pequenas, muy conílable y sensiblc a pequenos despla- 
zamientos. 


2,3.6 Interruptor de proximidad inductivo 

Está formado por un devanado enrrollado en un núcleo. Al aproxi¬ 
mar ei extremo dei devanado a un objeto metálico, cambia la índuc- 
tancia dei primero. Este cambio puede monitorearse por el efecto 
que produce en un circuito resonante y sirve para activar un interrup¬ 
tor. S61 o se puede usar para detectar objetos metálicos y funciona 
mejor con metales ferrosos. 


2.3.7 Codificadores ópticos 

Un codificador es un dispositivo que produce una sal ida digital 
como resultado de un desplazamíento lineal o angular. Los codifica¬ 
dores de posición se clasifican en dos categorias: codificadores de 
incremento, los cuaíes detecían câmbios en la rotación a partir de 
una posición de datos y codificadores absolutos, que proporcionan 
la posición angular real 

La figura 2.1 óa muestra la configuración básica de un codificador 
de incremento para medir un desplazamíento angular. Un haz lumi¬ 
noso, al atravesar ías ranuras de un disco, es detectado por un sensor 
dc luz adeeuado. Guando el disco gira. el sensor produce una sal ida 
en forma de pulsos; la cantidad de pulsos es proporcional al ângulo 
que gira cl disco. Así, Ia posición angular dei disco y, por lo tanto, 
dei eje que gira con él, se determina mediante la cantidad de pulsos 
producidos desde una posición. En Ia práctica se utílizan tres pistas 
concêntricas con tres sensores (figura 2,16b). La pista interna sólo 
tiene un orifício y sirve para ubícar Ia posición 'de origen’ dei disco. 
Las otras dos pistas presentan una serie de orifícios a igual distancia 
uno de otro y cubren toda la circunferência dei disco, sólo que los 
orifícios de la pista de en medio están separados, en relación con los 
de la pista externa, a la mitad dei ancho de un orifício. Esta separa¬ 
do n determina el sentido dei giro, En un giro en sentido de las mane¬ 
ei! las dcl reloj los pulsos de la pista externa están adclantados en re¬ 
lación con los de la pisa interna; en un giro en sentido contrario a las 
maneei lias dcl reloj, van atrasados. La resolución está definida por la 
c an t i d ad de r an ura s en e 1 disco. S i d u ra nt e un a r c v o luc i ó n ap arecen 
60 ranuras y dado que una revolución equivale a un giro de 360°, la 
resolución correspondi ente es de 360/60 = 6 o . 
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En la Figura 2.17 se muestra la configuración básica de un codifi¬ 
cador absoluto para medir desplazamicntos angulares. La salida es 
un número binário de vários digitos que representa determinada po- 
sieión angular, El disco giratório tiene cuatro círculos concêntricos 
dc ranuras y cuatro sensores para detectar los pulsos de luz. Las ra- 
nuras están díspuestas de nianera que la salida sueesiva dc los senso¬ 
res es un número en código binário. Los codif cadores típicos tienen 
hasta 10 o 12 pistas. La cantidad dc bits dcl número binário corres¬ 
ponde al número de pistas. Por cl lo, si hay IO pistas habrá 10 bits y la 
cantidad dc posiciones que es posíbfe detectar es de 2 es dccir, 
1024, con una resolución de 360/1024 - 0.35 u . 


Figura 2.17 Codificador absoluto 
de 3 bits 
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Figura 2.18 Códigos binário y Cray 



En general uo se utiliza la forma normal de) código binário 
porque al pasar de un número binário al siguieinte podría cambiar 
más de un bit y si, por una desalineación, uno de los bits cambia en 
forma fraeeionaria antes que oiros, dc momento aparecería un mi- 
mero binário intermédio y, al fina!, produciría un conteo erróneo. 
Para solucionar lo anterior, en general se utiliza d Código Cray o 
código cíclico binário. Este sólo cambia un bit cuarido se pasa dc un 
número al sigttiente, En la figura 2 .18 se muestran la pista y sus res¬ 
pectivos códigos binário y Gray. 

Los codificadores ópticos, por ejemplo d I IEDS-5000 de Hew¬ 
lett Packard, vienen lislos para su moníaje en ejes y contienen una 
fu ente luminosa con LEI) y un disco de código, También existen cir¬ 
cuitos integrados de interfaz pata decodificar la salida dcl codifica¬ 
dor, los cuales producen una salida binaria adecuada para usarlos en 
un rnicroprocesador. En un codificador absoluto con 7 pistas en su 
disco codificador, cada una de dias produce uno de los bits dcl nú¬ 
mero binário, por lo que existen 2 7 posiciones especificadas, es de- 
cir, 128. 


2.3.8 Sensores neumáticos 

Los sensores neumáticos utiíizan aire comprimido, y el despiaza- 
miento o la proximidad de un objeto se transforma en un cambio en 
la presión dd aire. La figura 2.19 muestra la confguráción básica de 
estos sensores, Un puerto en el frente dd sensor deja salir aire a baja 
presión. Este aire, en ausência de un objeto cercano, escapa y al Ha- 
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Un objeto que bloquea eJ aire que sale causa 
uri aunnento en fa presión dei sistema 



Entrada de aire a 
baja presión 


Entrada de aire a 
baja presión 
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Figura 2.19 Sensor de proximídad neumático 


cedo reduce la presión en el puerto de sal ida dd sensor más proxi- 
nio. Sin embargo, si hay un objeto cerca, el aire no escapa con taeili- 
dad y la presión aumenta en el puerto de sal ida dd sensor, La presión 
de sal ida dei sensor dependerá, por lo tanto, de la cercania de los ob¬ 
jetos. 

Estos sensores se usan para medir desplazamientos de fracciones 
de milímetros, para rango $ característicos de 3 a 12 mm. 

2.3.9 Interruptores dc proximídad 

Existen diversas modalidades de interruptores que se activan por la 
presencia de un objeto, y sirven como sensor de proximídad, cuya 
sal ida corresponde ai estado de enceiidido o de apagado. 

Un niicrointerruptor es un pequeno interruptor eléctrico que re 
quicre un contacto físico y una pequena íuerza de aceión para cerrar 
los contactos. Por ejemplo, si se desea determinar la presencia dc un 
objeto en una banda transportadora, esta se activa mediante el peso 
dei objeto que em puja la banda, y eu eonsccuerieia la plataforma con 
resorte que está debajo de la banda; el movimiento de dicha platafor¬ 
ma cierra el interruptor* La figura 2.20 muestra como se pueden ac- 
cionar los interruptores. 



Figura 2.20 a) Activado por paíanca, 
b) activado por rodillo y c) activado por leva 
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Figura 2.21 Interruptor de 
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Figura 2.22 Ernpteo de sensores 
fotoeléclricos para detectar objetos: 
a) eí objeto se interpone con el haz 
luminoso y b) el objeto refle ja la luz 
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Figura 2.23 Efecto Hall 
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La figura 2.21 ilustra la configuracióit básica de un interruptor de 
lengüeta, el cual consta de dos contactos de un interruptor magnéti¬ 
co que están en un tubo de vidrio. Cuando un imán se aproxima al in¬ 
terruptor, las lengüetas magnéticas se atraen y cicrran así ios contac¬ 
tos dcl interruptor. Se trata dc un interruptor dc proximidad sin 
contacto. Este interruptor sc utiliza muclio para verificar cl cierre de 
una puerta. También se usa en tacómetros, donde gira un disco den¬ 
tado que pasa por cl interruptor dc lengiicta. Si uno de los dientes t ie¬ 
ne un imán. cada vez que este pase. el interruptor cerrará momenta¬ 
neamente los contactos y sc producirá un pulso dc corri ente/voltaje 
en el circuito eléctrico respectivo. 

Los dispositivos fatosensibles se usa» para detectar la presencia 
de un objeto opaco al interponerse este entre cl haz luminoso, o ra- 
diación infrarroja, y cl dispositivo, o mediante la dctección de la luz 
que refleja dicho objeto (figura 2.22). 

2.3.10 Sensores de efecto Hall 

Cuando un haz de partículas cargadas atraviesa un campo magnético 
existen fuerzas que actúan sobre las partículas, y la trayectoria lineal 
dcl haz se deforma. Cuando una comente fluyc a través de un eoti- 
duetor sc comporta como un haz de partículas en rnovimiento, por Io 
que al pasai por un campo magnético esta corriente se puede desviar, 
F.ste efecto fue descubíerto por H.R. I hill en 187b y se eonocc corno 
Efecto Hall. Considere elcctrones que se rnuevcn en una placa con- 
duetora y a la que se aplica un campo magnético en ângulo recto res- 
peeto a I plano de la placa ( ligura 2.23). Comoconsecuencia dei cam¬ 
po magnético, los elcctrones que sc desplazan se desviem hueia ano 
de los lados dc la placa, con lo cual se carga negativamente, mientras 
e! lado opueslo se carga positivamente dado que al ser desviados los 
elcctrones se alejan de este lado. Esta scparación de eargas produce 
un campo eléctrico en cl material. I a scparación dura hasta que las 
ftierzas a las que están sujetas las partículas cargadas dcl campo 
eléctrico compensaii las fuerzas producidas porei campo magnético. 
El resultado es una diferencia dc potencial transversal i' dada por: 


donde B es ia densidad de flujo magnético en sentido perpendicular a 
la placa, / la corriente que circula por cila, / el espesor de la placa y 
K u una constante conocida como coeficiente de Hall. Por lo tanto, 
cuando una fuente de corriente constante se utiliza en un sensor de¬ 
terminado, cl vollaje de Hall será una medida de la densidad de flujo 
magnético. 

Por lo general los sensores de efecto Hall están incorporados en 
un circuito integrado con los circuitos necesarios para procesar se- 
nales. Exíslcn dos tipos básicos de este sensor: tipo lineal, donde la 
sal ida varia de manern razonab leniente lineal con la densidad de Un¬ 
jo magnético (figura 2.24a) y tipo umbral, en cl que la salida cae cn 
forma brusca cuando se presenta una densidad de flujo magnético 
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determinada (figura 2.24b), El sensor de efecto Hall con salida lineal 
634SS2 produec una salida bastante lineal cn un rango de -40 a +40 
mT (—400 a +400 gauss), de casi 10 mV por raT (1 mV por gauss), 
cuando el voltaje de alimentación es de 5 V. El sensor de efecto Hall 
de umbral Alíegro UGN3132U produee una salida que cambia deun 
valor cercano a cero a 145 mV cuando !a densidad dc finjo magnéti¬ 
co es de unos 3 mT (30 gauss). Los sensores dc efecto Hall tienen Ia 
ventaja de funcionar como interruptores capaces de operar hasta a 
una frecucncia de repeíición de 100 kHz, cucstan menos que los in¬ 
terruptores electromecánicos y no presentan los problemas relacio¬ 
nados con el rebote de los interruptores de contacto, necesitan, en- 
tonces, una secuencia de contactos y no sólo un contacto, El sensor 
de efecto Hall es inmune a los contam in antes ambientales y trabaja 
en condiciones de servício severas. 


Figura 2.24 Sensores de efecto Haíf: 
a) lineal; b) de umbral 
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Figura 2.25 Detector de nívei de 
fluido 


Estos sensores sirven como sensores dc posición, desplazamíento 
y proxímidad cuando se dota al objeto que se desea detectar con un 
pequeno imán permanente. Un ejemplo es el sensor que se utiliza 
para determinar el nivel de combustible dei depósito de gasolina de 
un auto. En el flotador se coloca un imán y coníbrme el niveí dei 
combustible cambia^ tambien se modifica la distancia que separa al 
flotador dei sensor Hall (figura 2.25). El resultado es una salida con 
voltaje Hall que corresponde a una medida dc la distancia entre cl 
flotador y el sensor y, por Io tanto, dei nivel dc combustible eneí tan¬ 
que. 

Otra àplicaeión de los sensores de efecto Hall es en motores de cd 
sin escobillas. En estos es necesario determinar si el rotor de imán 
permanente está alineado de mancra correcta con los devanados dei 
estator a fín de que Ia comente que circula a través de elíos puedapa- 
sar en el instante correcto y mantener girando el rotor. Los sensores 
de efecto Hall sirven para detectar si la alincación cs correcta. 


2Â Velocidady 
movimiento 


Los sigui entes son cjemplos de sensores que sirven para monitorear 
velocidades lineales y angulares y detectar el movimiento. Entre Ias 
aplicaciones de los detectores de movimiento figuran los sistemas de 
seguridad utilizados para detectar la presencia de intrusos, así como 
juegos y aparatos interactivos; como las pantallas de los eajeros au¬ 
tomáticos que se activan cuando alguien se aproxima a ellos. 
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2.4.1 Codificador diferencial 

El codificador diferencial descrito en la secei cm 2.3.7 se usa para 
medir la velocidad angular determinada por la cantklad de pulsos 
producidos por segundo. 
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Figura 2.26 Tacogenerador de 
reiuctancia varíable 


2.4.2 Tacogenerador 

El tacogenerador sirve para medir la velocidad angular. Una de sus 
modalidades es cl tacogenerador de reiuctancia varíable , el cual 
está formado por una rueda dentada de material ferromagnético uni¬ 
da a un eje giratorio (figura 2.26). En un imán permanente se enrro- 
11a un devanado de captación; conforme gira la meda, los dientes pa- 
san por la bobina y el voluinen de aire entre bobina y material 
ferromagnético varia. Sc tiene un circuito magnético con un espacio 
de aire que cambia de manera periódica. Por lo tanto, el fojo vincu¬ 
lado a la bobina captadora cambia. El cambio cíclico resultante en el 
ílujo produee una f.e.m. alterna en la bobina. 

Si la meda contienc n dientes y gira a una velocidad angular tu, el 
cambio dei fujo con el tiempo en la bobina seria el siguiente: 


Cp = C I> 0 + d> a COS TlCOt 

donde O o es el valor medio dei fujo yd», laamplitudde la variación 
dei flujo. La f.e.m. inducida, e, en las N vueltas de la bobina captado¬ 
ra es, por lo tanto: 



Bobina 

giratória 


Figura 2.27 Tacogenerador en ia 
modalídad de generador de ca 


e - _ M — m- N — ($ 0 +<X> a cos ncot) = N$> s nü) sen mot 
d t dí 

lo que también se puede expresar como: 


donde cl valor máximo de la f.e.m. inducida, E , cs N <E> a mo y es, 
por lo tanto, una medida de la velocidad angular. 

En vez de usar el valor máximo de la f.e.m. como medida de la ve¬ 
locidad angular, se puede recurrir a un acondicionador de scnal en 
forma de pulso para transformar la salida en una secuencia de pulsos 
que un contador es capaz de contar. La cantidad de pulsos cortados 
en un cierto tiempo es una medida dc la velocidad angular. 

Otra modal idad dei tacogenerador es el generador de ca, el cual 
está formado por una bobina, denominada rotor, que gira junto con 
un eje de rotación. Esta bobina gira cn un campo magnético produci- 
do porun imán permanente estacionário o eíectroimán (figura 2.27), 
de manera que eu él se produee una f.e.m. alterna. La amplitud o fre- 
cuencia de esta f.e.m, alterna se utiliza como medida de Ia velocidad 
angular dei rotor. La salida se puede rectificár para obtener un volta- 
je de cd cuya magnítud es proporcional a la velocidad angular. La no 
lineal idad de estos sensores por lo general es dei orden de ±0.15% 
dei rango total, y sirven para medir giros dc hasta 10 000 revolucio¬ 
nes/minuto. 
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Figura 2.28 Polarización de un 
material piroeléctrico 




Cantidad ds 
pofarizaciòn 
ode carga 
en las 
superfícies 
dei cristal 


Temperatura de Curíe 


Temperatura 


Figura 2.29 Efecto de la temperatura 
en la cantidad de polarización 
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Figura 2.30 Sensor piroeléctrico 



2.4.3 Sensores piroeléctricos 

Los maíeriales piroeléctricos, como el tantalato de litio, son mate- 
riales cristalinos que generan una carga como respuesta al flujo calo¬ 
rífico. Si el material se calienta en un campo eléctrico a una tempera¬ 
tura justo por debajo dc la temperatura de Curie, es decir, unos 610 
°C en el caso dei tantalato dc lítio, y se deja enfriar el material al 
ti empo que se mantiene en medio dcl campo, los dipolos dei material 
se alínean y éste se polariza (figura 2.28a y 2.28b). Aun cuando el 
material se retire dei campo, conservará su polarización; el efecto es 
similar a la magnetización de un trozo de hierro aí ponerlo en contac¬ 
to con un campo magnético. Si el material se pone en contacto con 
radiación infrarroja, su temperatura se eleva y se reduce su cantidad 
de polarización, los dipolos se agitan y pierden su alíncación (figura 
2.29), 

Los sensores piroeléctricos están formados porun cristal piroe- 
léctrico polarizado cuyas caras tienen delgadas capas de metal como 
electrodos. Dado que el cristal está polarizado con superfícies carga- 
das, los iones son atraídos por el aire que los rodea y por los electro- 
nes dei circuito de medición conectado al sensor para equilibrar la 
carga superficial (figura 230a). Si incide radiación infrarroja en el 
cristal y provoca un cambio en su temperatura, la polarización dei 
cristal disminuye, al igual que la carga de Ias superfícies dei cristal. 
Se presenta, por lo tanto, un exceso de carga en los electrodos metá¬ 
licos mayor que la necesaria para equilibrar la carga de las superfí¬ 
cies dcl cristal (figura 2 30b). Esta carga circula a través dei circuito 
de medición hasta que la carga dei cristal vuelve a equilibrarse por la 
carga de los electrodos. El sensor piroeléctrico se comporta como un 
generador de carga, el cual genera ésta cuando hay un cambio en su 
temperatura como resultado de la incidência de radiación infrarroja, 
En la parte lineal de la gráfica de Ia figura 2.29. cuando Ia temperatu-. 
ra cambia, el cambio de la carga Ag cs proporcional a Ia temperatura 
Aí: 


Ag = k p At 



Figura 2,31 Circuito equivalente 


donde k v es la constante de sensibilidad dcl cristal. La figura 2.31 
muestra el circuito equivalente dc un sensor piroeléctrico, que co¬ 
rresponde a un capacitor cargado con el exceso de carga y una resis- 
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Figura 2.32 Sensor piroeléctrico 
doble 


te neia R que representa, ya sca la resistência de la fuga interna o la 
combinada con ia resistência de entrada de un circuito externo. 

Para detectar el movimiento de un ser humano o de oira fuente ca¬ 
lorífica, el elemento sensor debe diferenciar entre la radiación calo¬ 
rífica general dcl ambiente y la que produce la fuente en movimien¬ 
to. Lo anterior no se puede lograr con un solo sensor piroeléctrico, y 
por ello se utiliza un elemento doble (figura 2.32). Una modalidad 
tiene un elemento sensor con un solo electrodo en la parte dei frente 
y dos elcetrodos independientes en la parte posterior. Se obtienen 
dos sensores que se conectan de mancra que cuando ambos reciben 
lamísma serial calorífica sus sal idas se cancelam Guando una fuente 
calorífica se mueve de manera que laradiación calorífica se desplaza 
de uno a otro dc los elementos sensores, ia eorriente que se gencra 
pasa a través de la resistência alterna, p rí mero en una dirección y 
luego en la dirección opuesta. La comente alterna que genera un ser 
humano por lo general es dei orden de 10“ 12 A. Para obtener un vol- 
taje significativo, la resistência R tiene que ser muy grande. Por 
ejemplo, con una eorriente como la anterior y una resistência de 50 
GQ seproducen 50 mV. Por lo anterior, en el circuito se incluye un 
transistor JFET como seguidor de voítaje a fin de reducir la impe- 
dancia de salida a unos cuantos kQ. 

Para dirigir la radiación en el sensor se nccesita un dispositivo de 
enfoque. Si bien es posible utilizar espejos parabólicos, el método 
más común son ias lentes de plástico Fresnel. Éstas también sirven 
para proteger la superfície dei frente dei sensor y son la forma más 
común de los dispositivos para activar alarmas por presencia de in¬ 
trusos o encender una luz cuando alguien se acerca. 


2.5 Fuerza 



Figura 2.33 Indicador de presiones 
con defomnímetro 


La balanza de resorte es un ejemplo de sensor de fuerza; en cila se 
aplica una fuerza, un peso, al platillo y ésta provoca un desplaza- 
mícnto, es decir, el resorte se estira. El desplazamiento es entonccs, 
una medida de la fuerza. Las fuerzas por lo general se miden con 
base en un despíazamiento. El siguiente método ilustra lo anterior. 


2.5.1 Indicador de presiones con deformímetro 

Una modalidad muy común de transductorpara medir fuerza se basa 
en el empleo de deformímetros de resistência eléctrica para monito- 
rear la deformacíón de cierto elemento cuando éste se estira, compri¬ 
me o dobla por la aplicación de una fuerza. A este transductoi se le 
conoce como indicador de presiones', en la íigura 2.33 se muesha un 
ejemplo. El indicador de presiones es untubo cilíndrico en el que se 
colocan deformímetros. Al aplicar fuerzas para comprimir el cilin¬ 
dro, los deformímetros producen un cambio de resistência, el cual es 
la medida de la deformacíón y, por lo tanto, de las fuerzas aplicadas. 
Dado que la temperatura también produce câmbios en la resistência, 
el circuito acondicionador de senal que se uiilice deberá eliminar los 
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efectos debidos a la temperatura {ver Ia sección 3.5.1), Por lo gene¬ 
ral ? estos indicadores de presión se utilizan para fuerzas de hasta 10 
MN, su error aproximado por no linealídad es de ±0.03% dei rango 
total, el error por histéresis de ±0.02% dei rango total y eí error de 
repetibilidad de ±0.02% dei rango total, Los indicadores de presión 
con defoimímetros que se basan en el doblamiento de un elemento 
metálico se deben usar para fuerzas menores, por ejemplo, para ran- 
gos de 0 a 5 N y hasta 0 a 50 kN, Los errores más eomunes se deben a 
un error por no linealidad de casi ±0.03% dei rango total, el error por 
histéresis de ±0.02% dei rango total y el error de repetibilidad de 
±0,02% dei rango totah 


2.6 Presión de fluidos 


Presión 



b) 

Figura 2.34 Diafragmas: a) plano; 
b) corrugado 
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Figura 2.35 Deformímetro de 
diafragma 


Derivaciones de voltaje transversal 



Figura 2.36 Elemento sensor de 
presión 


En muchos de los dispositivos utilizados para monitorear la presión 
de fluidos de procesos industriaíes se monitorea la deformación 
elástica de diafragmas, cápsulas, fuclles y tubos. Los tipos de medi- 
cíón que se necesitan son: presión absoluta, en cuyo caso la pre¬ 
sión que se mide es relativa a una presión cero, es decir, al vacio; 
presión diferenciai, con la cual se mide una diferencia de presidies, 
y presión nianométrica, en la que la presión se mide en relación con 
Ia presión barométrica. 

En un diafragma (figura 2.34a y b) hay una diferencia de presión 
entre ambas caras, por lo que el centro dei diafragma se desplaza. Un 
diafragma corrugado ofrece mayor sensibilidad. El movimiento dei 
diafragma se monitorea mediante un sensor de despi azam lento que 
puede ser un deformímetro, como se muestra en Ia figura 2,35, Es 
frecuentc utilizar deformímetros de d i seno especial, los cuales eons- 
tan de cuatro deformímetros, dos para medir el esfuerzo en Ia direc- 
ción de Ia circunferência y dos en dirección radial Los cuatro defor- 
mimetros se conectan dc manera que formen los brazos dc un puente 
de Wheatstone (vea el capítulo 3). Es posibie adherir los deformíme- 
tros al diafragma, pero también existe la opcíón de haeer un diafrag¬ 
ma de silício en el que los deformímetros son áreas especiales dei 
diafragma con impurezas. 

Otra forma de sensor de presión con diafragma de silicio es el que 
utilizan en los sensores de presión Motorola MPX. El deformímetro 
se integra, junto con un circuito resistivo, en un solo chip de diafrag¬ 
ma de silicio. Guando una comente pasa a través dei deformímetro y 
se le aplica una presión en ângulo recto, se produce un voltaje en di¬ 
rección transversal (figura 2,36). El sensor MPX cuenta con todo lo 
anterior, así como con circuitos para acondicionar la serial y para 
compensar 3 a temperatura. El voltaje dc sal ida es dírectamente pro¬ 
porcional a la presión. Exísten sensores como el anterior para medir 
presión absoluta (las terminaciones dei sistema dc numeración MX 
son A, AP, AS o ASX), presión diferencial (terminaciones D o DP) y 
presión manométrica (terminaciones GP, GVP, GS, GVS, GSV o 
GVSX). Por ejcmplo, la serie MPX2100 tícne un rango dc presión 
de 100 kPa y con un voltaje de 16 V, cd, produce, para las modalida¬ 
des de presión absoluta y presión diferencial, una sal ida de voltaje 
para un rango total dc 40 mV. El tiernpo de respuesta, 10 a 90%, para 
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un escalón de 0 a 100 kPa es alrededor de 1.0 ms y la impedancia de 
salida dei orden de 1.4 a 3.0 kQ. Los sensores de presión absoluta 
tienen diversas aplicaciones como altímetros y barómetros; los sen¬ 
sores de presión diferencial para medir el flujo de aíre ? y los sensores 
de presión manométrica para medir la presión en motores y 11 antas. 

Las cápsulas (figura 237a) se pueden considerar como la combi- 
nación de dos diafragmas corrugados, con lo cual se logra una sensi- 
bilidad imicho mayon Una pila de cápsulas forma un fiielle (figura 
237b). La figura 238 muestra como los fuelles se combinan con un 
TDVL para obtener un sensor de presión que produce una salida 
eléctrica, Los diafragmas, las cápsulas y los fuelles están hechos de 
acero inoxidable, bronce fosforado y níquel e, incluso, de hule y 
nylon. Con este tipo dc sensores se pueden monitorear presiones en 
un rango de !ü ? a 10 8 Pa. 


Figura 237 a) Cápsula, b) fueües 


Figura 2.38 TDVL con fuelles 
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Otra forma diferente de deformación se obtiene usando un tubo 
con sección transversai elíptica (figura 2.39a). Al aumentar ia pre¬ 
sión en el tubo su sección transversal se vuelve más circular. Si este 
tubo ti ene forma de C {figura 2.39b), que en general se conoce como 
tubo de Bourdon, la C se abre al aumentar la presión en el tubo. Si se 
utiliza la versión helicoidal de este tipo de tubo (figura 2.39c) se ob¬ 
tiene mayor sensibílidad. Los tubos son de acero inoxidable y bron¬ 
ce fosforado y se usan para rangos de presión entre Kr y 10* Pa. 


Figura 2.39 Sensores de presión 
de tubo 
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2.6,1 Sensores piezoelécíricos 

Cu ando un material piezoeléctrico se estira o comprime genera car¬ 
gas eléctricas; una de sus caras se carga en forma positiva y la cara 
opuesta se carga en forma negativa (figura 2.40), En consecuencia, 
se produce un voltaje. Los material es piezoeléctricos son crístales 
iónicos que al estirados o comprimidos producen una distribución 
de carga en el cristal que origina un desplazamiento neto de carga; 
una de las caras dei material se carga positivamente y la otra, negati- 
vamente, La carga neta q en una superfície es proporcional a la canti- 
dadx que las cargas hayan sido desplazadas y, dado que el desplaza¬ 
miento es proporcional a la fuerza aplicada F\ 

q - kx = SF 

donde k es una constante y S una constante denominada sensibilidad 
de carga . Esta depende de! material y de la. orientación de sus cr is ta¬ 
les. El cuarzo tiene una sensibilidad de carga de 2.2 pC/N si el cristal 
se corta en determinada dirección y las fuerzas se apiican en una di- 
rección específica; el titanato de bário tiene una sensibilidad de car¬ 
ga deí orden dc 130 pC/N mucho mayor que la anterior, y la de tita- 
nato-zirconato de plorno es de unos 265 pC/N. 

En dos caras dei cristal piezoeléctrico que estén una frente a la 
otra, se depositan elcctrodos metálicos (figura 2.41). La capacitam 
cia C dei material piezoeléctrico que está entre las placas es: 

t 

donde s T es Ja constante dieléctrica relativa dei material, A el área y t 
el espesor de ésta. Dado que la carga q = Cv, donde v es la diferencia 
de potencial creada en el capacitor, entonces: 





La fuerza F se aplica en un área/í, por Io que la presión aplicada p es 
F/Â y si S v = (S/e Q e r ) y se 11 ama factor de sensibilidad de voltaje: 


JU 


Área A 


Figura 2.41 Capacitar 
piezoeléctrico 



Las superfícies 
se cargan 


Figura 2.40 Piezoeiectrícidad 


v = S v tp 

El voltaje es proporcional a la presíón aplicada. La sensibilidad de 
voltaje dei cuarzo es dcl orden dc 0,055 V/m Pa y la dei titanato 
de bario es dc unos 0.011 V/m Pa. 

Los sensores piezoeléctricos se usan para medir presión, fuerza y 
aceleracíón. Sin embargo, las aplicaciones deben ser tales que la car¬ 
ga producida por la presión no tenga mucho ti empo para su descarga 
espontânea o fuga y, por lo tanto, en general se les utiliza para medir 
presiones transitórias en vez de presión es permanentes. 
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EI circuito equivalente de un sensor piezoeléctrico es un genera- 
dor de carga cn paralelo con la capacitancia Q y con la resistência /?, 
que se genera de Ia corri ente dc fuga que circula por el d i eléctrico 
(figura 2.42a). Si un sensor se conecta vía un cable, con una capaci¬ 
tancia C c a un amplificador con capacitancia dc entrada C A y resis¬ 
tência se obtiene el circuito mostrado cn la figura 2.42b y una 
capacitancia total en cl circuito dc C s + Ç e + en paralelo con la re¬ 
sistência R a RJ(R a + Guando cl sensor sc somete a una presión 
éste se carga, pero debído a la resistência, el capaeitor se descarga 
despues de un tiempo. Éste dependerá dc la constante dc tiempo dei 
circuito. 


3 ) 



b) 


Sensor 


Cable 


Amplificador 


Figura 2.42 a) Circuito equivalente 
dei sensor; b) sensor conectado a un 
amplificador de carga 




Figura 2.43 Sensor de tacto de 
PVDF 


2.6.2 Sensor táctil 

El sensor táctil o dc tacto es una forma particular dc sensor dc pre¬ 
sión. Sc utiliza en ‘las yemas de los dedos’ de las ‘manos’ de los ro¬ 
bots para determinar en qué momento la ‘mano’ ti ene contacto con 
un objeto. También se utiliza en las pantallas ‘sensíbles al tacto’, 
donde se requicre detectar contactos físicos. En una modalidad de 
sensor táctil se utiliza una capa dc fluoruro dc polivinilideno piezoe¬ 
léctrico (PVDF, por sus siglas en inglês}. Se usan dos capas de la pe¬ 
lícula separadas con una capa suave, la cual transmite las vibrado- 
nes (fígura 2.43). A la capa inferior de PVDF se le aplica un voltaje 
alterno que produceoscílaciones mecânicas en la película (cs el caso 
inverso dei efecto piezoeléctrico descrito antes). La película inter¬ 
media transmite estas vibraciones a la capa de PVDF de la parte su¬ 
perior. Debido al efccto piezoeléctrico, estas vibraciones producen 
un voltaje alterno a través de la película superior. Guando se aplica 
presión a la película superior de PVDF se afectan sus vibraciones y 
se modifica el voltaje alterno de sal ida. 


2.7 Fllljo de líquidos Entre los métodos tradicionaies para medirei gasto de líquidos fígu- 

ran los dispositivos que miden la caída de presión que se produee 
cuando un fluido pasa por un tubo Venturi (fígura 2.44). Para un 
tubo horizontal, en el que v, es la veloeidad dei fluído, P , Ja presión y 
A ; el área transversal dei tubo antes dei angostamiento, v 2 es la velo¬ 
eidad, P 2 la presión, A > el área transversal dei angostamiento, p es ia 





























2.B Nível de liquidos 41 



Figura 2.44 Fíujo de un fluido 
a través de un angostamiento 



densidad dei íluído, sustítuyendo en la ecuación de Bernoulli se ob- 
tiene: 



2 g pg 2 g pg 


Dado que la masa de líquido que pasa por segundo por el tubo antes 
de la sección angosta debe ser igual a ia que pasa por el tubo en esta 
sección, tenemos que:/í [ v ] /'j = A 2 v 2 p- Ahorabien, la cantidad O de 
líquido que pasa por el tubo por segundo es A, v, = zl, v 2 . Por lo tan¬ 
to: 

n __/i, _ Í2W - P 2 ) 

" d - 'l P 

Por lo tanto, la cantidad de fl uido que pasa por la tubería por segun¬ 
do cs proporcional a la ^'(diferencia de presión). La medición de la 
diferencia de presión se puede utilizar para medir el gasto. Diversos 
dispositivos se basan en este principio, y el ejemplo de la placa de 
orifício es quizá el más coirtún de ellos. 


Figura 2.45 Placa de orifício 


Turbina 



Bobina captadora magnética 


Figura 2.46 Medidor de fíujo de 
turbina 


2.7.1 Placa de orifício 

La placa de orifício (figura 2.45) es un disco con un orifício en eí 
centro que se coloca en un tubo a través dcl cual fluye un líquido. Sc 
mide la diferencia de presiones entre un puní o igual al diâmetro dcl 
tubo comente arriba y un punto igual a la mitad dcl diâmetro co¬ 
mente abajo. La placa de orifício es scncilla, barata, no tiene partes 
movi bles y se utiliza con amplitud. Sín embargo, no funciona muy 
bien en suspensiones. Su exactitud aproximada característica es de 
+ 1.5% dcl rango total, es no lineal y causa una apreciable caída de 
presión en el sistema al que sc conecte. 

2.7.2 Medidor de turbina 

Eí medidor de fíujo de turbina (figura 2.46) consta dc un rotor con 
vários álaves y se coloca en medio de la tubería dei fíujo que iníere- 
sa. Al fluir, el líquido hace que gire el rotor, y ía velocidad angular es 
casi proporcional al gasto. El rango de velocidad dei rotor se deter¬ 
mina mediante un captador magnético. Los pulsos se euentan para 
determinar el número dc revoluciones dei rotor. Este medidor es 
caro y su exactitud en general cs =0.3%. 


2.8 Nivel do líquidos El nivel de líquido en un recipiente se mide en forma directa monito¬ 

re ando la posidón dc Ia superfície dei líquido, o de manera indirecta 
midiendo alguna varíable relacionada con Ia altura. En los métodos 
directos unaposibilidad cs usar floladores; entre los indirectos figu¬ 
ra el monitoreo dei peso dei recipiente, utilizando, por ejemplo, indi¬ 
cadores dc presión. El peso dc un liquido es igual a Àhpg, en donde 
A es el área transversal dei recipiente, h la altura dcl líquido, f) su 
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Po tendó metro 


——O 
Sal ida 


Figura 2.47 Sistema con flotador 



Cd d a do presión diferencial 



Figura 2*48 Empleo de un sensor 
de presión diferencial 


densidad y g la aceleración de la grave dad. Por lo tanto ? los câmbios 
en la altura dei líquido causan câmbios en el peso. Es común que en 
los métodos indirectos se mida la presión, en algima parte dei líqui¬ 
do, que se produce por una columna de líquido A, puesto que es igual 
a hpgy en donde p es la densidad dei líquido. 

2.8.1 Fíotador 

Un método directo de monitorearel nivel de liquido en un recipiente 
es a través dei movimienlo de un fíotador, La figura 2.47 ilustra un 
seneíllo sistema con flotador. Guando el flotador se desplaza, la pa¬ 
lanca de un brazo gira y se desplaza también una parte movible dei 
potenció metro, El resultado es una sal ida de vo l Laje relacionada con 
la altura d et líquido, En otras modalidades, la palanca provoca el 
desplazamiento dei núcleo de un TDVL, o el estiramícnto o compre- 
sión de un elemento deibrmimetro. 

2.8.2 Presión diferencial 

La figura 2.48 muestra dos formas de medíción de nivel basadas en 
la medieión de una presión diferencial En la figura 2.48a, laceldacle 
prcsión diferencial determina la diferencia de presión entre el líqui¬ 
do que está en la base dei recipiente y la presión atmosférica, supo 
niendo que el recipiente está abiertu y rccibc la prcsión atmosférica. 
En recipientes cernidos o abiertos sepuede utilizarei sistema dei in¬ 
ciso b. La cclda dc prcsión diferenciai monitorea la diferencia de 
presión entre la base dei recipiente y el airc o gas en la superfície dcI 
líquido. 


2,9 Temperatura 



En general, los câmbios que se utilizan para monitorçar ta tempera¬ 
tura son la expansión o contracción de sólidos, líquidos o gases, el 
cambio dc la resistência eléctrica en eonduetores y semieonduetores 
y las f.e.in.s temioeléctricas. Los siguientes son algunos de los méto¬ 
dos más comunes en los sistemas de control de temperatura. 


2.9.1 Bandas bimetáticas 

Este dispositivo consta de dos bandas unidas de distinto metal. Los 
coeficientes de expansión de los metales son distintos y al cambiar En 
temperatura Ia banda conjunta se dobla y se curva; el metal con coe¬ 
ficiente mayor queda en la parte externa de la curva, Esta defonna- 
ción puede servir como interruptor controlado por temperatura, 
como en el sencillo termostato que solía emplearse en los sistemas 
de calefacción domésticos (figura 2.49). El pequeno imán sirve para 
que el sensor tenga histéresis, es decir los contactos dei interruptor 
se cierran a diferente temperatura que a Ia que se abren. 


Figura 2.49 Termostato bimetálico 
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Figura 2.50 Variación de la 
resistencía en los metaJes en 
funcíón de la temperatura 


Termistor 



Cuenta 


Figura 2.51 Termistores 


2,9.2 Detectores de temperatura por resistencía (DTR) 

La resistencía de h mayoría de los metales aumenta, en un rango li¬ 
mitado de temperatura, de manera razonablemente lineal con la tem¬ 
peratura {figura 2.50). Para una relación lineal, se ti ene que: 




donde R t es la resistencía a ima temperatura de t °C, la resistencía 
a 0 °C y a una constante dei metal denominada coeficiente de tem¬ 
peratura de Ia resistencía. Los detectores de temperatura por resis¬ 
tência (DTR) son elementos resistí vos sencillos que adoptan la for¬ 
ma de bobinas de alambre hechas de platino, níquel o aleaciones 
níquel-cobre; el platino es el que más se utiliza. Los elementos he- 
chos de delgadas películas de platino en general se obtienen deposi¬ 
tando el metal en un sustrato adecuado; los elementos de bobina por 
lo general consisten en un alambre de platino sujeto con un adhesivo 
de vidrio para altas temperaturas en el interior de un tubo de cerâmi¬ 
ca. Estos detectores son muy estables y sus respuestas son reprodu- 
cibles durante largos períodos. Sus tiempos dc respuesta tienden a 
ser dei orden de 0.5 a 5 s, o mayores. 


2.9.3 Termistores 

Los termistores son pequenas piezas de materiales heehos con la 
mezcla de óxidos metálicos, por ejemplo, de cromo, cobalto, hierro, 
manganeso y níquel. Todos estos óxidos son semiconductores. El 
material puede tener formas diversas como cuentas, discos y varillas 
(figura 2.51). La resistencía de los termistores convcncíonales de 
óxido metálico disminuye de una manera no lineal con el aumento 
en la temperatura, como ilustra la figura 2.52. Estos termistores tie- 
nen coeficientes de temperatura negativos (CTN), aunque tambien 
los hay con coeficientes de temperatura positivos (CTP). El cambio 
de la resistencía por cada grado de temperatura que cambie es mucho 
mayor que el que ocurre con los metales, La relación resistencía— 
temperatura de un termistor se puede expresar mediante la siguiente 
ecuación: 

R t = KeW 

donde fi, es la resistencía de la temperatura /, y K y fi son constantes. 
Si se comparan con otros sensores de temperatura, los termistores 
ofrecen muchas ventajas. Son fuertes y pueden ser muy pequenos, 
por lo cual penniten el monitoreo dc temperaturas casi en cualquier 
punto. Gracias a su reducido tamano, responden muy rápido a los 
câmbios de temperatura. Producen câmbios de resistencía muy gran¬ 
des por cada grado de cambio en ía temperatura, pero su principal 
desventaja es su no linealidad. 
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Figura 2.52 Variación de ia resistência 
en función de ia temperatura de un 
termistor típico 
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2.9.4 Termodiodos y transistores 

El d iodo semíconductor de imióncon Frecueneiase utiliza como sem 
sor de temperatura. Guando cambia Ia temperatura de semiconduc- 
torcs con impurezas, también sc modifica la movilidad de sus porta¬ 
dores de carga, Io cual afecta la velocidad de difusión dc electrones y 
huecos a través de una unión p-n. Por lo tanto, si una unión p-n tiene 
una diferencia de potencial V, la comente I que circula por la unión 
será función dc la temperatura, la cual está dada por: 



donde T cs la temperatura en la escala Kelvin, e la carga de un clec- 
trón y k e /q son constantes. Utilizando logaritmos, Ia ecuación ante¬ 
rior se puede expresar, en función dei voltaje, dc Ia siguiente mane- 
ra: 



Así, si la comente es constante, V es proporcional a Ia temperatura 
en la escala Kelvin, por lo que Ia medida dc la diferencia de potencial 
en un diodo con comente constante puede servir como medida dc la 
temperatura. Este tipo dc sensores son tan compactos como los ter- 
miStores, pero tienen además la gran ventaja de que su respuesta es 
una función lineal de la temperatura. Circuitos integrados como el 
LM39II tienen este tipo de diodos que sc utilíxan como sensores dc 
temperatura, y propofeionan el acondicionam iento de serial respecti¬ 
vo. El voltaje de salida dei LM3911 es proporcional a la temperatura 
a razón de 10 mV/°C. 

De inanera similar al termodiodo, en un termotransistor el voltaje 
en la unión de la base y el emisor depende de la temperatura y sirve 
como medida dc Ia misma. Un método común es usar dos transisto¬ 
res con corri entes de colcctor diferentes y determinar la diferencia 
de sus voltajes basc-emisor, la cual es directamente proporcional a la 













2.9 Temperatura 45 



Figura 2.53 LM35 


temperatura cn la escala Kelvin. Estos transístores sc eombinan con 
otros componentes de circuito en un solo chip y de esta mancra 
se obticnc un sensor de temperatura, así como el acondícionador dc 
serial respectivo, por ejemplo, el LM35 (figura 2.53). Este sensor se 
puede usar en un rango de -40 °C a í 10 °C y produee una sal ida de 
10 mV/°C. 


2.9.5 Termopares 

Guando dos metales se unen, en el sitio de unión se produee una dí fe- 
rencia de potencial. Esta depende de los metales utilizados y la tem¬ 
peratura de Ia union. Los termopares constituyen circuitos comple¬ 
tos en los que hay este tipo dc uniones (figura 2,54), Si ambas 
uniones están a la misma temperatura, no existe f.e.m. neta, En cam¬ 
bio, si la temperatura es diferente, sí se produee una f e.im. El valor 
E de ésta dependerá de los dos metales utilizados y dc las temperatu¬ 
ras / de ambas uniones. Por lo general una de ellas se mantienc a 0 
°C, cumpliendo en grado razonable la siguiente relaciòn; 



Figura 2.54 Un ternnopar 


E — at + bí 2 

donde ay b son las constantes de los metales utilizados. En la tabla 
2.1 sc muestran los termopares de uso más comum los rangos de 
temperatura en los que generalmente sc usan y sus sensibilidades ca¬ 
racterísticas. A estos termopares dc uso común sc les asignan letras 
de referencia. Por ejemplo, al de hierro-constantán se le eonoce 
como termopar tipo J. La figura 2.55 muestra como la f.e.m, varia 
con la temperatura en pares de metales de uso común. 


Tabla 2.1 Termopares 


Rcf. 

Material es 

Rango °C 

fiVf° c 

B 

Rodi o/p latino, platino 30%, 
rodio 6% 

0 a 1800 

3 

E 

C ro m e l/c on stan t á n 

-200 a 1000 

63 

J 

H i erro/c o ristantáii 

-200 a 900 

53 

K 

Crome 1/alumel 

-200 a 1300 

41 

N 

Nirosil/nisíl 

-200 a 1300 

28 

R 

Platino/platino con 13% rodio 

0 a 1400 

6 

S 

Platino/platino con 10% rodio 

0 a 1400 

6 

T 

C o bre/e o nsta n tán 

-200 a 400 

43 



















46 


Sensores y transductores 


Figura 2.55 Gráfica f.e.m. 
termoeEéctrica-temperatura 
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Lo anterior es aguai a: 
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Figura 2.56 Ley de temperaturas 
intermedias 


Aunque en un circuito de termopar haya otros metal es, éstos no 
tienen efecto en la f.e.m. termoeléctiica, siempre y cuando todas sus 
uniones estén a la misma temperatura. Es posible que la temperatura 
de Ja unión de referencia de un termopar no sea de 0 °C Sin embar¬ 
go, en las tabias estándar se supone que diclia unión está a 0 °C 7 por 
lo que para usar dichas tabias antes liabrá que hacer la corrección 
respectiva, que se hace utilizando lo que se conoce como ley de Ias 
temperaturas intermedias, ies decir: 

Ery ~ E'!j + y 

La f.e.m. E t 0 a la temperatura t cuando la unión fria está a 0 °C es 
igual a la f.e.m. E t l ala temperatura inteimedia /, oiAs la f.e.m. E l 0 
a la temperatura l cuando la unión fria está a 0 °Ç (figura 2.56). En 
general no es conveniente mantener la unión de un termopar a 0 Q C , 
por ejemplo. mantcniéndola inmersa en una mezcla de agua y hielo. 
Se puede utilizar un circuito de eompcnsación para produeir una 
f.e.m. que varia con la temperatura de la unión fria de manera que 
cuando dicha f.e.m. se anade a la dei termopar genera una f.e.m. 
combinada que es la misma que se h abrí a generado si la unión fria 
hubiese estado a 0 °C (figura 2.57). La f.e.m. de compensación se 
puede obtencr con la caída de voltaje dei termómetro de resistência. 

Los termopares de base-metal E f J, K y T son más o menos bara¬ 
tos, pero sc detefioran con el tiempo. Su exactitud característica es 
alrededor de ± I a 3%. Los termopares de metal es nobles, por ejem¬ 
plo R ? son más caros, pero tanibíén más estables y de mayor dura- 
ción. Su exactitud es dei orden de ±1%, o aun mejor. 
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Figura 2.57 Compensación de 
unión fria 


2.10 Sensores de luz 



Circuito de compensación 


Bloque a temperatura 
constante 


Por lo general los termopares están montados dentro de una cu- 
bierta que les da protección mecânica y química. El tipo de cubíerta 
depende de las temperaturas para las que se utilizará ei termopan En 
algunos casos la cubíerta se rei lena de im mineral que sea buen coo- 
ductor dei calor, así como un buen aislante eléctrico. El tiempo de 
respuesta de los termopares sin cubíerta es muy rápido. Cuando se 
emplea una cubíerta grande este tiempo puede aumentar en vários 
segundos. En algunos casos un grupo de termopares se conecta en 
serie, de manera que hay diez o más union es calientes que detectan 
una temperatura; las f.e.m.s de todos los termopares se sumam A 
este conjunto se le conoce como termopila* 

Como ejemplo de lo anterior, considere un termo par tipo E que 
mide temperaturas con una unión fria a 20 °C. i Cuál es su f.e.m. ter- 
moeléctrica a 200 °C ? Los siguíentes datos se tomaron de las tablas 
estándar: 

Tcmp. (°C) 0 20 200 

Lem. (mV) 0 1 192 13.419 

Utilizando la ley de las temperaturas intermedias: 

E 10Q , 0 =E 2 00 ,*+£ 20.0 - 13.419 - U92 - 12.227 mV 

Observe que la anterior no es Ia f.em. que aparece en Ias tablas para 
una temperatura de 3 80 °C cuando Ia unión fria está a 0 °C, es decír, 
11*949 mV. 


Los fotodiodos son díodos de unión hechos con semíconductores (en 
la seccíón 7,3.1 sepresentaunaexplicación sobre díodos), los cuales 
están conectados en un circuito con polarización inversa, por lo que 
su resistência es muy elevada. Cuando la luz incide en la unión, la re¬ 
sistência dei diodo disminuye y la corricnte dei circuito aumenta de 
manera notable. Por ejemplo, cuando no hay luz y con polarización 
de 3 V, Ia corrieníe es de 25 pi A y cuando se ilumina con 25 000 lu- 
menes/m 2 cs de 375 uA. La resistência dei dispositivo cuando no 
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2.11 Selección de sensores 


hay luzes de 3/(25 X IO” 6 ) = 120kQ, y cuando hay luzes 3/(375 X 
J 0 ri ) = 8 kQ. Es decir, el fotodiodo sirvo como dispositivo de resis¬ 
tência variable, controlado por la luz que incide en él. Los fotodio 
dos responden muy rápido a la presencia de la luz. 

L o s/ò to (rans is tares (en la sección 7*3 3 se presenta una explica- 
ciòri sobre transistores) tienen una unión base colecíor p-n sensíblea 
la luz. Cuando !a luz no incide, la corri ente colector-emísor es muy 
pequena. Al incidir la luz, se produce una corriente de base directa- 
mente proporcional a la intensidad luminosa, Debido a eí lo se pro 
duce una còrriente de eolector que es una medida de la intensidad lu¬ 
minosa. Es coniún encontrar fbtotransistores en forma de paquetes 
integrados, en los cuales el fototransistor está conectado a una confl- 
guración Darlington con un transistor convencional ('figura 2*58), 
Dado que con el arreglo anterior se obtienc una mayor gananeia en 
corriente, este dispositivo produce una corriente de coíector mitclio 
mayor para una intensidad de luz determinada* 

Las foiorrmsicnc ias tienen una resistência que depende de la in 
temsídad luminosa que reciben, la cual dísminuye dc manem lineal 
con la disminución de la intensidad, La Ibtorresistenciadc suMurode 
cádmio es la más sensihle a la luz, y sus longitudes de onda sem 
de menos de 5 15 nm; la de sc lenido dc cádmio se usa para longitudes 
dc onda de menos de 700 nm. 

Para determinar las variaciones de intensidad luminosa en un es¬ 
pado redueido por lo común sc nccesita un conjunto dc sensores dc 
luz, porcjernplo, cn una câmara automática para determinar la expo- 
sicíón más adecuada sc debe considerar las intensidades luminosas 
viiriablcs presentes cu toda la imagem Para estos casos se eueritn con 
grupos de dispositivos, cada uno dc los cuales tienc una grau canti 
dad dc fotodiodos* 


AI sclcccionar un sensor para ima aplicación en particular hay que 
considerar vários faclores: 

1. Ehipo de niedídón que sc requicre, por ejcmplo, la variable que 
se va a medir, su valor nominal, el rango de valores, la exactitud, 
veloeidad dc mcdición y confiabilídad requeridas, las condicio¬ 
nes ambiental es en las que se realizará la mediei ón. 

2. El tipo de sal ida que se requ icre dd sensor, lo cual determinará 
las condiciones de acondicionam iento de la serial, a fin de contar 
con serial es de sal ida idôneas para Ia medición. 

3. Con base enlo anterior se pueden identificar algunos posibles 
sensores, teniendo cn ctienta rango, exactitud, linealidad, velo^ 
cidad de respuesta, confiabilídad, facilidad de mantenim iento, 
duración, requisitos de alimeiitación eléctrica, solidez, disponi- 
biíídad y costo. 

La elección cie un sensor no se puede hacer sin considerar el tipo de 
sal ida que el sistema debe producir después de acondicionar la senal; 
por ello, es neeesaria una integración idónea entre sensor y acondb 
cionador de senal. 
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Como ejemplo de lo anterior, considere !a selección dc un sensor 
para medir ei nivel de ácido corrosivo de un recipiente. Dícho nível 
varia entre 0 y 2 m y cl recipiente es de forma circular con diâmetro 
de 1 m, El recipiente vacío pesa 100 kg, La mínima variación cn ui¬ 
vei que se desea detectar es 10 cm. La densidad dei ácido es 1050 
kg/nr 1 , El sensor debe produeir una sal ida eléctrica. 

Dcbido a lo corrosivo dei ácido, lo adecuado es em picar un méto¬ 
do indirecto para determinar el nivel. Por lo tanto, se utilizaria uno o 
vários indicadores de presión, para monitorear el peso dei recipiente. 
Estos indicadores producen unasaíida eléctrica. El peso dei liquido 
cambia dc 0, cuando cl recipiente está vacío, a 1050 x 2 x tí( 1 2 /4) x 
9.8 í 6.2 kN, cuando está IJeno. Si cl peso anterior se anade al dei 
recipiente cuando está vacío, se obtiene un peso que varia de 1 a 17 
kNh La resoÍLición requerida es dc câmbios dc nivel de 10 cm, es de- 
cir, câmbios de peso de 0.10 X 1050 X jr(l 2 /4) X 9.8 = 0*8 kN. Si 
para sostener el tanque se ulilizan tres indicadores de presión, cada 
uno de cllos neccsitará mi rango dc aproximadamente Ü a 6 kN y una 
rcsolución dc 0.27 kN. A con li nu ac ión se consu! taráii catálogos de 
fabricantes para verificar sí dichos indicadores de presión están a la 
venta. 


2.12 Introducción de datos 
mediante interruptores 

_ 0^0 _ 

3) 

b) o-- 



Los interruptores mecânicas lícneii uno o vários pares de contactos 
que se abreu y cierran cn forma mecânica, con lo que se cicrmn o 
abreu circuitos eléctricos. Es dccir, al abrir o cerrar un interruptor se 
transmiten seilales 0 o 1. 

Los interruptores mecânicos se especifícan en función de su can 
lidad de polos y tiros. Los polos son e) numero de circuitos indepen 
dientes que sc operan con una sola acción de conmutación y los // 
ms son d número de cornados individualcs para cada polo. La figu¬ 
ra 2.59a muestra un interruptor do un polo-im tiro (UPUT); un inte- 
rmptor de un pulo dos tiros (UPDT) sc muestra cu la figura 2.59b; 
y la figura 2.59c muestra un interruptor de dos polos-dos tiros 
(DPDT)* 

2.12.1 Como eliminarei rebote 


Figura 2,59 Introducción de datoc 
mediante interruptores: a) UPUT; 
b) UPDT; c) DPDT 
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Figura 2.60 Rebote producido 
durante el cierre de un interruptor 


Un problema que picscntan los interruptores mecânicos es el dd re¬ 
bote de los interruptores, Cuando un interruptor mecânico sc mueve 
para cerrar contactos, un contacto se acerca al oiro. El primero gol¬ 
pea al segundo y dado que los elementos de contacto son elásticos, 
se producc un rebote. El contacto puede rebotar varias veces (figura 
2.60) antes de quedar cn su estado de cierre, por lo general 20 ms 
despues. Durante el ti empo dc rebotes, cada uno cie ellos se puede 
considerar como un contacto independi ente. Por lo tanto, a un mi- 
croprocesador, Ie parecerá que quizás ha Labido dos o más aceioncs 
de conmutación, También se puede produeir un rebote al abrir un in¬ 
terruptor. Para eliminar este problema, se puede recurrír a métodos 
basados en hardware o en software. 

Sí se usa software, el microprocesador se programa para detectar 
si el interruptor está cerrado y esperar, digamos, 20 ms. Después de 
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Figura 2,61 Eiimínación det rebote 
de un interruptor UPDT 
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Figura 2.62 Eliminadón dei rebote 
de un interruptor UPDT 
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veri ficar que termino el rebote y que el interruptor está en Ia mis ma 
posición de cierre, se procede con la síguíente parte dei programa. 
La solucion dei problema dei rebote con hardware consiste en utili¬ 
zar un flip-flop (circuito astable). La figura 2.61 muestra un circuito 
que elimina ei efecto de rebote de un interruptor UPDT, el cual se 
basa en el empleo de un flip-flop de SR (vea la sección 14.7). Como 
se puede observar, S está en 0 y R en 1, con sal ida de 0. Cuando el 
interruptor pasa a su posición inferior, al principio S se convierte en 
1 y R en 0, Io que produee una salida de 1. Un rebote que cambia S de 
su valor 1 a 0 a 1 a 0, etcétera, no altera la salida. Este flip-flop se 
puede construir mediante dos compuertas NOR o dos compuertas 
NAND. Para eliminarei rebote de un interruptor UPDT se puede uti¬ 
lizar un flip-flop D (vea la sección 14.7). En la figura 2.62 se muestra 
este circuito. La salida dc este flip-flop cambia solo cuando la serial 
de reloj también cambia. Es decir, si se elige un periodo de reloj ma- 
yor que el tiempo de duración dei rebote, digamos 20 ms, las sehales 
de rebote serán ignoradas. 


2.12.2 Conjuntos de teclas 

Los conjuntos de teclas están formados por arreglos de interruptores 
y pueden ser el teclado de una computadora o el teclado de membra¬ 
na de dispositivos como el homo de microondas. La figura 2.63a 
muestra el contacto tipo tecla que en general se utiliza en un teclado; 
al oprimir el pulsador dc la tecla se fuerza la unión de los contactos y 
cuando la tecla se libera, el resorte regresa a su posición desaetivada. 
Los interruptores de membrana típicos (figura 2.63b) constan de dos 
películas plásticas dei espesor de una oblea, sobre las cuaies se han 
depositado dos capas conductoras. Estas están separadas por una 
capa espacíadora, Al oprimir el área de interruptor de la membrana, 
la capa dei contacto superior sc cierra con la inferior y se hace la co- 
nexión; cuando se deja de presionar, cesa la conexióm 

Si bien los interruptores de estos arreglos se podrían conectar de 
manera que produjesen sehales mdependientes al cerrar, un método 
más económico cs conectarlos en un arreglo que no requiera una sa¬ 
lida independiente por cada tecla, sino que cada una de ellas produz- 
ca una eombinación hilera-columna única. En Ia figura 2.64 se 
muestran las conexiones de un conjunto dc teclas de 16 vias. 


F igu ra 2.63 a) Tecla de contacto; 
b) tecla de membrana 

Problemas 1 . Explique qué significa la siguiente ínformación proporcionada 

en las específicaciones de los siguientes transductores: 

a) LIn acclerómetro piezoeléctrico. 

No linealidad: ±0,5% dei rango lotai. 

b) Un ti ansductor dc despíazamicnlo ünea! capacitivo. 

No línealidad e histéresis: ±0.01% de! rango total. 

c) Un transductor para mcdición de fuerza por defoimímetro de 
resistência. 
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Figura 2.64 Teclado de 16 vias 
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Sensibilídad a la temperatura: ±1% dei rango total a Io largo 
dei rango de temperaturas ambi entales normales. 

(d) Un transductor de presíón de fluidos por capacitancía. 
Exactitud: ±1% de la lectura presentada. 

(e) Termopar. 

Sensibilídad: termopar de níquel cromo-níquel alumínio: 
0.039 mV/°C cuando la unión fria está a 0 °C . 

(f) Giroscopio para medición de la velocídad angular. 
Rcpetibilidad: ±0.01% dei rango total. 

(g) Transductor de despi azamiento por inducción. 

Linealidad: ±1% de la carga especificada. 

(h) Indicador de presión. 

Error total debído a alinealidad, histéresís y no repetibilidad: 
± 0 . 1 %. 

2. Se utiliza un termopar de cobre-constantán para medir tempera¬ 
turas entre 0 y 200 °C. La f.e.m. a 0 °C es 0 mV, a 100 °C es 
4.277 mV y a 200 °C es 9.286 mV. ^Cuál seria cl error por no li¬ 
nealidad a 100 °C expresado como un porcentaje de la salida a 
rango total, suponiendo que la relación en todo el rango entre la 
f.e.m. y la temperatura es lineal?. 

3. Un termopar extraído de un líquido a temperatura de 50 °C y su- 
mergido en un líquido que está a 100 D C en el instante t — 0 pro- 
dujo los siguieníes valores de f.e.m.. Determine el 95% dei ti em¬ 
po de respuesta. 

Tiempo (s) 0 20 40 60 80 100 120 

f.e.m. (mV) 2.5 3.8 4,5 4*8 4.9 5.0 5.0 

4. ^Cuál es el error por no linealidad, expresado como porcentaje 
dei rango total, que se produce cuando un potencíómetro de 1 
kQ ti ene una carga de 10 kQ y está a un tercio de su despí aza¬ 
miento máximo? 































5. ^Cuál seria el cambio de la resistência de un defonmímctro de re¬ 
sistência eléctrica, cuyo factor de calibración es de 2,1 y su resis¬ 
tência es de 50 Q sometido a una deformación de 0.001? 

6. Si le dan a escogcr entre un codificador de eje diferencial y un co¬ 
dificador de eje absoluto para medir un desplazamiento angular, 
icuá\ seria la principal di ferencia eu los resultados que se obtem 
drian utilizando estos métodos? 

7. Para monitorear un desplazamiento lineal se utiliza un codifica- 
dor de eje con un disco dc pista cori un radio de 50 mm. Si el co¬ 
dificador prodnce 256 pulsos por revolución, £cuántos pulsos se 
produecn porun desplazamiento lineal de 200 mm? 

8. Las especifieacioncsde un transformador di ferencial variable gi 
ratorip presentan la siguiente información: 

Rangos: ±30 u , error de linealidad ±0.5% dei rango total 
±60°, error dc linealidad ±2.0% dcl rango total 
Sensibütdad: 1.1 (mV/V eníradaj/grado 
Impedancia: primaria 750 Q, secundaria 2000 fi 

'uál scría a) el error en una lectura de 40" debido a la no lineali- 
dad cuancío d transformador se usa en d rango de ±60°, y b) d 
cambio en la sal ida de! voltaje por cada grado, si cl vüllajc dc en¬ 
trada es de 3 V? 

9. /.Cuáles son las ventajas y desventajas dcl poteneiómeíro tipo pe¬ 

lícula de plástico respeeto dcl poteiidómelro de bobina de alam¬ 
bre' '? 

10. La información en las espoei ficacioncs dc un sensor de presión 
formado por un diafragma que ti ene dclbrmí metros adberídos 
en su superfície cs la siguiente; 

Rangos; 0 a 1400 kPa, 0 a 35 000 kPa 
Error por a linealidad: ±0.15% dcl rango total 
Error por histéresis: ±0.05% dei rango total 

; Cuál es cl error total debido a la no linealidad c Imtcresis corres- 
pondiente a una lectura dc 1000 kPa cn el rango dc 0 a 1400 kPa? 

1 L Para monitorear el nivel dc agua cn un recipiente abierto se ulili- 
za una cclda dc presión diferencial que responde a Ia diferencia 
de presión entre la base dei recipiente y la atmosfera. Determine 
cl rango de presiones diferencial cs a las que la cclda deberá res¬ 
ponder si el nivel dei agua varia entre una altura cero, que co¬ 
rresponde al punto de medición de la cclda y 2 m por arriba dc 
este. 

12. Para medir temperaturas entre 0 y 400 D C se utiliza un iermopar 
de hierro-constantán. ^Cuál será el error por no linealidad expre- 
sado como pofcentaje de la lectura a escala total a 100 °C si se 
supone que existe una relación lineal entre la f.e.m. y la tempera¬ 
tura? 

F.e.uu a 100 °C = 5.268 mV; fie.m. a 400 °C - 21.846 mV 

13, Un detector de temperatura por resistência hecho de platino tiene 
una resistência de 100.00 QaO °C, 138.50 Q a 100 °C y 175.83 
£2 a 200 °C . ^Cuál seria el error por no linealidad en °C a 100 
°C, si el detector muestra una relación lineal entre 0 y 200 °C? 
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14. Seria adceuado, para medir presiones dei orden de 100 kPa eon 
una exactitud de ±5 kPa en un ambiente donde la temperatura 
permanece razonabl emente constante, alrededor de 20 °C, un 
sensor de presión con deformímetro eon Ias siguientes especifi- 
caciones? 

Rangos: 2 a 70 MPa> 70 kPa a 1 MPa 
Exeitacíón; 10 V cd o ca (nm.s) 

Rango total de la sal ida: 40 mV 

Errores por no linealidad e histéresis: ±0.5% 

Rango de temperatura: —54 a +120 °C 

Desviación dei cero térmica: 0.030% de la salída dei rango to- 
tal/°C 

Sensibilídad dc la desviación térmica: 0.030% de la salida dei 
rango total/°C 

15. Un sensor de flotador para determinar el nivcl dei agua en nn re¬ 
cipiente tiene un flotador cilíndrico de masa 2.0 kg, un área 
transversa] de 20 cm 2 y una longitud dc 1.5 m, Flota en forma 
vertical en el agua, ejerce una presión ascendente sobre una vari- 
Ha unida a su extremo y se despíaza hacia arriba. ^Cnáles serãn 
las fuerzas ascendentes mínima y máxima que el flotador ejerce 
en 1a varílla? Sugieraun método para moniíorear la deformaeión 
de la varilla sujeta a la fuerza ascendente. 

ló. Sugiera nn sensor que sea parte dei sistema de control de un hor- 
no para monitorear la rapidez con la que el combustible fluye 
por la tubería. La salida producida por el sistema de medición 
debe ser una seiial eléctrica que pueda utilizarse para ajustar la 
velocidad de la bomba de combustible. El sistema debe ser ca¬ 
paz de operar de manera continua y automática, sin ajuste, du¬ 
rante largos periodos. 

17. Sugiera un tipo de sensor que forme parte de un sistema de con¬ 
trol y sin a para determinar la diferencia de niveles entre los lí¬ 
quidos de dos recipientes. La senal de salida debe ser una senal 
eléctrica para el sistema de control. 

18. Sugiera un tipo de sensor que sea parte dc un sistema para con¬ 
trolar cl espesor de una hoja de metal laminado mediante el mo- 
nitoreo de su grosor, conforme sale de los rodillos. La hoja de 
metal se mueve dc manera constante por Io que la medición debe 
realizarse con rapidez para dar tienipo a que se emprenda la ac- 
ción correctí va, El sistema de medición deberá proporcionar una 
senal eléctrica. 






3.1 Acondicionamiento de 
sehales 


3 Acondicionamiento de 
senales 


La senal de salida dei sensor de un sistema de medición en general se 
debe procesar de una forma ade cu ada para la siguiente etapa de la 
opcración, La senal puede ser, por ejemplo, demasiado pequena, y 
seria necesario amplificaria; podría contener interferências que eli¬ 
minar; ser no lineal y requerir su linealización; ser analógica y re- 
querir su digitalización; ser digital y convertirla en analógica; serun 
cambio en el valor de la resistência, y convertirla a un cambio en co¬ 
rrí ente; consistir en un cambio de voltaje y convertirla en un cambio 
de corri ente de magnitud adecuada, etcétera. A todas estas modifica- 
ciones se les designa en general con el término acondicionamiento 
de senal Por ejemplo, la salida de un termopar es un pequeno voltaje 
de unos cuantos milivolís* Por lo tanto, es necesario utilizar un mo¬ 
dulo acondicionador de senal para modificar diclia salida y conver¬ 
tirla en una senal de corrí ente de tarnano adecuado, contar con un 
medio para rechazar ruido, lograr una linealización, y una compen- 
sación por unión fria (es decir, la compensación cuando la unióu fria 
no está a 0 °C). 


3.1.1 Interconectándose con un microprocesador 

Los dispositivos de entrada y de salida están conectados con un sis¬ 
tema de microprocesador mediante puertos . El término interfaz se 
refiere a un elemento que se usa para interconectar diversos disposi¬ 
tivos y un puerto. Existen así entradas dc sensores, interruptores y 
teclados, y salídas para indicadores y actuadores. La más sencillade 
las interfaces podría ser un simple trozo de alambre. En realidad, ia 
interfaz cuenta con acondicionamiento de senal y protección; esta 
última previene danos en el sistema dei microprocesador. Por ejem- 
pio, cuando es necesario proteger las entradas de voltajes excesivos 
o de senales de polaridad equívoca. 

Los mícroprocesadores requieren entradas de tipo digital; por 
ello, cuando un sensor produce una salida analógica, es necesario 
una conversión de senal analógica a digital* Sin embargo, muchos 
sensores solo producen senales inuy pequenas, a veces dc unos 
cuantos milivolts. Este tipo de senales es insuficiente para conver- 
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tíria de analógica a digitai en forma directa, por lo que primero 
se debe amplificar. En las senales dígitales también es necesario 
acondicionar la senal para mejorar su calidad. La interfaz requiere 
entonces vários elementos. 

Hay también que considerar la salida dei microprocesador, qui- 
zás para operar un actuador. Aqui también es necesaria una interfaz 
adecuada. Si e! actuador requiere una senal analógica, la salida digi¬ 
tal dei microprocesador deberá convertirse en senal analógica. Po- 
dría también presentarse la necesidad de una protección para impe¬ 
dir que las senales que acaban de salir vuelvan a entrar al mismo 
puerto de salida, lo que danaria al microprocesador. 


3.1.2 Procesos dei acondicionamiento de senales 

Los siguientes son algunos de los procesos que se pueden presentar 

en el acondicionamiento de una senal: 

1. Protección para evitar dano al siguiente elemento, por ejemplo 
un microprocesador, como consecueneia dc un voltaje o una co¬ 
mente elevados. Para tal efecto, se coloean resistências limita¬ 
doras de comente, fusibles que se funden si la corri ente cs 
demasiado alta, circuitos para protección por polaridad y limita¬ 
dores de voltaje (ver la sección 3.3). 

2. Convertir una senal en un tipo de. serial adecuada . Seria el caso 
cuando es necesario convertir una senal a un voltaje de cd 5 o a 
una corriente. Por ejemplo, el cambio en la resistência de un de- 
formímetro se debe convertir en un cambio de voltaje. Para ello 
se utiliza un puente de Wheatstone y se aprovecha el voltaje de 
desbalance (ver Ia sección 3.5). Aqui también podría nece- 
sitarse una senal analógica o digital (ver la sección 3,6 sobre 
convertidores analogi co-digital). 

3. Obtencíón dei nível adecuado de Ia senal. En un termopar, la se¬ 
rial de salida es de unos cuantos milivolts. Si la senal se va a ali¬ 
mentar a un converíidor analógico a digital para después entrar 
a un microprocesador, será necesario ampliaria en forma consi- 
derable, haciendola de una magnitud de milivolts a otra de volts. 
En la amplificación cs muy común utilizar amplificadores ope- 
racionaies (ver la sección 3.2). 

4. Eliminación o reduecíón dei ruido. Por ejemplo, para eliminar el 
rui do en una scfíal se utilizan filtros (ver sección 3.4), 

5. Maniputación de la senal, por ejemplo, convertir una variable en 
una funcíón lineal Las senales que producen algunos sensores, 
por ejemplo los medidores dc finjo, son alineales y hay que usar 
un acondicionador de serial para que la seíial que se alimenta, en 
el siguiente elemento sea lineal (ver Ia sección 3.2,6). 

En las siguientes secciones se presentan algunos dc los elementos 

que se pueden emplear para acondicionar senales* 
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3.2 El amplificador 
operacional 
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Figura 3.1 Conexiones de las 
terminales de un amplificador 
operacional 741 


El fundamento de numerosos módulos para acondieionamiento de 
serial es cl amplificador operacional. Este es un amplificador de alia 
ganancia de cd, en general de I0Ü 000 o más, y está disponible como 
circuito integrado en chips de silício. Tíene dos entradas: entrada in- 
versora (—) y entrada no inversora (+). La sal ida depende de como 
se hagan Ias conexiones de estas entradas. Además de las anteriores, 
cl amplificador operacional tiene otras entradas: una alimentación 
dc voltaje negativo, una alimentación de voltaje positivo y dos entra¬ 
das conocidas como nulo dei voltaje de desvio, euyo propósito es ac¬ 
tivar las correccienes que se deben haeer por el comportam iento no 
ideal dei amplificador (ver sección 3.2.8). La figura 3.1 muestra las 
conexiones de 3as terminales dc un amplificador operacional tipo 
741. 

En los siguientes párrafos se indica qué tipo de circuitos se utili- 
zan con los amplificadores operacional es como acondicionadoresde 
senal. Para más detalles se recomiendan textos más especializados, 
por ejemplo: Feedback Circuits and Op. Amps de DM. Horrocks 
(Chapman y Hall, 1990} o Anaíysis and Design oj'Analog In tegraied 
Circuits de P.R. Cray y R.G, Mcycr (Wilcy, 1993). 


Resistência de retroaJi me ntacton 



Figura 3.2 Amplificador inversor 


3.2.1 Amplificador inversor 

En la figura 3.2 sc muesiran las conexiones de un amplificador cuan- 
do se usa como amplificador inversor. La entrada se 1 leva a la entra¬ 
da inversora a través de la resistência R [, en tanto que la entrada no 
inversora se conecta a tierra. Se establece una trayectoria de retroali- 
mentación que inicia cn la sal ida, pasa por la resistência R 2 y llega a 
la entrada inversora. EI amplificador operacional tiene una ganancia 
de voltaje dc unos 100 000 y el cambio dei voltaje de sal ida en gene¬ 
ral sc limita casi a ±10 V. El voltaje dc entrada deberá estar entonccs 
entre +0.0001 V y -0.0001 V, Io cual de hecho es cero; por el lo e3 
punto X es prácticamente un potencial de ti erra y se le conoce como 
üerra virtual. La diferencia de potencial a través úe R\ cs (Kj — %). 
Por lo tanto, un amplificador operacional ideal con ganancia infinita 
y 3 por !q tanto, V x — 0, el voltaje dc entrada V\ puede eonsiderarse a 
través de R\. Entonces: 

V- = I x Ri 

La impedancia entre las terminales de entrada dei amplificador ope¬ 
racional es muy alta: para cl 741 es dc unos 2 Mfi. Por lo que de he¬ 
cho en éi no entra ninguna comente a través de X. En un amplifica¬ 
dor operacional ideal la impedancia de entrada cs infinita, y por esc 
no fluye cornente por X. Por lo tanto, la comente f que fluyc por R\ 
debe ser Ia misma que fluye por AY La diferencia de potencial en AN 
es de (Vx ~ F 0 )> entonces dado que cs cero cn un amplificador 
operacional ideal, la diferencia de potencial cn AL cs — V 0 . Por lo tan¬ 
to: 

=M 2 


Dividíendo estas dos ecuaciones: 
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Resistência de retroafimentacíón 
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Figura 3.3 Amplificador no inversor 



Figura 3.4 Seguidor de voltaje 


Resistência de retroalimentàcíòn 
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Figura 3.5 Amplificador sumador 


Ganancia en voltaje dei circuito ~ 
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Por lo tanto, la ganancia en voltaje dei circuito solo dependerá ex- 
clusivamente dc los valores relativos entre Ro y R\* El signo negati¬ 
vo indica que la sal ida está invertida, es decír, con un defasamiento 
de 180° en relación con la entrada. 

Un ejemplo de lo anterior es un circuito de amplificador opera¬ 
cional Con resistência en la línea de entrada inversora de 1 MQ y una 
resistência de retroalimentación de 10 MQ. ^Cuál es Ia ganancia en 
voltaje dei circuito? 


Ganancia en voltaje dei circuito 





10 

T 


= -io 


3.2.2 Amplificador no inversor 

La figura 3.3 muestra el amplificador operacional conectado como 
amplificador no inversor. La salida sepuede considerar como toma¬ 
da dc un circuito divisor de voltaje formado por una resistência R\ 
conectada cn serie con AL. El voltaje V x cs, por lo tanto, la fraccíón 
R]/(R] + Ri) dei voltaje de salida. 


V Y = 


Ri 


R | “F R 2 


-V n 


Dado que casí no hay corri ente entre las dos entradas dei amplifica¬ 
dor operacional, prácticamente tampoco hay diferencia dc potencial 
entre diclias entradas. Dado que en el caso de un amplificador opera¬ 
cional ideal, V x = Lj, se cumple que: 


Ganancia cn voltaje dei circuito = 


K 

v, 


Ai “ Aj 


Un caso especial de este amplificador es cuando la malla de rc- 
troalimentación está en cortocircuito, es decir, R 2 = 0. En este caso 
Ja ganancia en voltaje es L La entrada aí circuito se realiza mediante 
una resistência de valor grande, en general de 2 MQ. La resistência 
dc salida, cs dccír, la resistência entre la terminal de salida y la línea 
de tieiTa es niucho menor, por ejemplo dc 75 Q, Dc esta manera, la 
resistência dcl circuito siguiente cs más o menos pequena y es menos 
probablc que produzea una carga para esc circuito. A este tipo de 
amplificador sc 1c conoce como seguidor de voltaje ; en la figura 3 .4 
se muestra el circuito básico. 


3.2.3 Amplificador sumador 

En Ia figura 3.5 se muestra el circuito de un amplificador sumador, 
A í igual que el amplificador inversor (sección 3.2.1), X es una ti erra 
virtual. Por lo tanto, la suma dc las corri entes que entran a X debe ser 
igual a la suma de corri entes que salen. Por consiguientc: 

1 = J A + 4 + 4 
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Sin embargo, I A - VJR^ Í B = V B iR B e I c = VJRc- Además, esta 
misma corriente/pasa por la resistência de retroalimentación. La di¬ 
ferencia de potencial en R 2 es (V x - K)- Por lo tanto, dado que V x 
puede valer cero, dicha diferencia es —V 0 y por eso I — - VJR 2 - 
Entonces 



De esta maneia, la sal ida es la suma de las partes proporciona] es de 
las entradas, es decir: 


h 

R 








Si R f \ = Rb — Rc = R i entonces: 

K = l (í / a + ! "'b + Kz ) 

1\2 

Para ejemplificar lo anterior, considere el diseno de un circuito 
para producir un voltaje de salida que sea cl promedio de los voltajes 
de entrada de tres sensores, Suponíendo que es posible aceptar una 
salida invertida, el circuito de la figura 3.5 seria útil. Cada una de las 
tres entradas debe dímensionarse a una proporción de 1/3 para que 
dé una salida dei promedio. Por lo tanto, cn cl circuito se requiere 
una gananda de voltaje de 1/3 dei valor de cada entrada. Por 
consiguicnte, si la resistência de retroalimentación es 4 kQ, las re¬ 
sistências de cada brazo de entrada serán de 12 kQ. 



Figura 3.6 Amplificador integrador 


3.2.4 Amplificador integrador 

Considere el circuito de un amplificador operacional inversor en cl 
que la retroalimentación la realiza el capacítor, como muestra la fi¬ 
gura 3,6. La corri ente es la rapidez con que se mueve una carga q, y 
dado que para un capacitor la carga es q = Cx\ donde v es el voltaje, 
entonces la comente a través dei capacitor es i = dq/ât — C dv/ài. 
La diferencia dc potencial en C es de (v x — v 0 ), y dado que v x en rea- 
lidad es cero, y que es la tierra virtual, es igual a - v 0 . En esta forma, 
la corriente que pasa por cl capacitor es igual a —Cdvjdt. Pero esta 
también es la corriente que pasa por Ia resistência de entrada R. Por 
lo tanto: 


ri_ _ r dv ° 

R d t 


Reordenando: 
dx> = - 


1 

~RC) 


v- dl 


Integrando ambos lados de Ia ecuación: 
V«(ÍÚ- V o(h) = v i ât 
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Resistência de retroalimentación 



0- T -O 

Figura 3.7 Amplificador diferencial 


v 0 (f 2 ) es el voltaje de sal ida en el momento t 2 y v Q (t i) es cl voltaje de 
salida en el momento fi. La salida es proporcional a la integral dei 
voltaje de entrada, es decir, el área debajo de la gráfica de! voltaje de 
entrada en función dei ti empo. 

Si el capacitor y la resistência se intercambian en el circuito por el 
amplificador integrador, se obtiene un circuito diferenciador. 

3.2.5 Amplificador diferencial 

El amplificador diferencial amplifica la diferencia entre dos voltajes 
de entrada. En la figura 3.7 se muestra el circuito correspondi ente. 
Dado que por la elevada resistência dei amplificador operacional no 
circula comente entre las dos termmales de entrada, no hay caída de 
voltaje y, por lo tanto, las dos entradas X están al mismo potencial. 
Ei voltaje V 2 está cn las resistências en seriei?] y R 2 . El potencial V x 
en X es 

V X = ^2 

V 2 R[ + R 2 

La comente que pasa por la resistência de retroalimentaeión debe 
ser igual a Ia de y que pasa por Por Io tanto: 



La euai se puede reordenar para obtener: 



Sustituyendo V x con base en la ecuación anterior: 

R - 

v 0 = -±<y 2 -v,) 

Es decir, ía salida es una medida de la diferencia entre los dos volta¬ 
jes de entrada. 

La figura 3.8 ilustra la aplicación de este circuito en un sensor, es 
decir, en un termopar. La diferencia de voltaje en las f.e.m. de las dos 
uniones dei termopar se amplifica. Se ebgcn los valores de R\ y R 2 
para producir un circuito con una salida de, por ejemplo, 10 mV 
para una diferencia dclO °C en la temperatura de las uniones dei ter- 
mopar, y se supone que dicha temperatura produce entre las uniones 
una diferencia de f.e.m. de 530 pV. Para el circuito se tiene enton- 
ces: 

R 

(0 X 10" 3 = — X 530 Xl0" fi 
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Figura 3.8 Amplificador diferencial 
con un termopar 


Union cafiento Union fria 




Por Io tanto, RdR \ — 18.9. Suponga que R] es una resistência de 
10 kíí. entonces R 2 debe ser de 1 89 kQ. 

EI amplificador diferencial se puede usar junto con un puente de 
Wheatstone (ver la seccíón 3.6), quízá dei tipo que tíene sensores 
con deformímetro en sus brazos para amplificar la diferencia de po¬ 
tencial dei desbalance que se produce criando cambia la resistência 
de uno o vários de los brazos. Si cl puente está balanceado, las dos 
tenninaies de salida dei puente están al mismo potencial; por lo tan¬ 
to, no hay diferencia de potencial dc salida. Las tenninaies de salida 
dei puente podrían estar, digamos a 5.00 V. Por Io tanto. Ias dos en¬ 
tradas dei amplificador diferencial están a 5.00 V, Guando ei puente 
ya no está balanceado podfía suceder que una de las terminal es de 
salida estuviera a 5.01 V y la otra a 4.99 V, por lo que Ias entradas en 
el amplificador diferencial serían de 5.01 y 4.99 V, El amplificador 
amplifica esta diferencia con base en un volíaje de 0.02 V; la senal 
original dc 5.00 V común a las dos entradas se conoce como volíaje 
en modo común, L MC . Para que cl amplificador solo amplifique Ia di¬ 
ferencia entre las dos senales, se supone que los dos canalcs de entra¬ 
da están acoplados con perfeccíón y que la alta ganancia dei amplifi¬ 
cador operacional es Ia misma en ambos. En Ia práctica, esto no se 
logra dc manera perfecta, por lo que la salida no es dei todo propor¬ 
cional a Ia diferencia entre los dos voltajes dc entrada. Por lo tanto, la 
salida cs: 



donde G l i es la ganancia de la diferencia en volíaje A V\ Gmc I a fi¬ 
nancia dcl volíaje en modo común, V MC . Cuanto menor sea el valor 
de G\íc menor será el efccto dei voltaje en modo común de la salida. 
El grado de desviación de un amplificador operacional respecto 
de u na s i tu ac i ó n ideal se d efi n e mediante la rei a ci ón de rech azo de 
modo común (RRMC) 


G á 

RRMC = —^ 
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Para reducir al mínimo cl efecto dei voltaje en modo coniún a la salí- 
da es necesario utilizar una RRMC grande. El valor dc Ias relaciones 
de rechazo en modo eomún en general se espoei fican en decibeles 
(dS). Por lo tanto, en ima escala de decibeles una RRMC, digamos 
de ! 0 000 seria igual a 20 log 10 000 = 80 JR. Un amplificador ope¬ 
racional tipico tiene una RRMC de entre 80 y 100 dB. 

En un amplificador para instrumentación típico se utilizan ires 
amplificadores operacionalcs (figura 3.9), en vez de uno solo, cir¬ 
cuito que se puede obtener como circuito integrado. Este tipo de cir¬ 
cuitos tiene una impedancia de entrada alta en general dc unos 300 
MQ, una ganancia de voltaje alta y una RRMC excelente, de más de 
100 dB. En la primera etapa se encuciitran los amplificadores Aj y 
Á 2 , uno de los cuales está conectado como amplificador inversor y d 
resto como no inversor. EI A : * es un amplificador diferencial cuyas 
entradas provienen dc A| y de Á?- 



Figura 3.9 Amplificador usado en 
Instrumentación 


Dado que A 3 easi no pasa corrieritc, la que pasa por R A cs igual a 
Ia dc /ís. Por Io tanto: 


Ki ~ K _ ^ - K 

La entrada diferencial en Aj es de hecho cero, por lo que Vy — V x . 
Por ello ? Ia. ecuación anterior se puede expresar como: 


«5 


4 / 



R à y R 7 forman un divisor de voltaje en el voltaje, V o2 , por lo tanto: 


Vy r 6 + r 7 Vul 


Con base cn la ecuación anterior: 
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Impedanda de entrada, modo cornuri 
diferenciei: IO 50 Q en paralelo 
con 6 pF 

Rango común de entrada: ±13.5 V 
Reehazo en modo común, 

G = 1:90 dB. G = 1000:110 dB 
Rango de ganancia 1 a 10 CQÜ 
Error de ganancia: 2% mèx r 
Voltaje de salida: ±13.7 V (V ? = ±15 V) 


Figura 3.10 INA114 


1 + 


Rs_ 

tf. 


1 + 


*L 

R, 


D 2 



Ahora bieiij eligiendo valores dc resistência adecuadòs se obtienen 
factores multiplicadores idênticos para las dos entradas dei amplifi¬ 
cador operacional. Para lo anterior se requiere: 




*5 

*4 


y, por Io tanto, tf 4 /tf í = RfJRi- 

Podemos aplicar el principio dc superposición, es decir. conside¬ 
rar que la salida que produce cada fuente actúa sola y luego sumarias 
para obtencr la respuesta total. En el amplificador A i la entrada es la 
serial diferencial Pu y está en su entrada no inversora, la cual ampli¬ 
fica éstacon gananciade 1 + tf 3 /tf |. Tambiéntiene una entrada V- a en 
su entrada inversora, que se amplifica con una ganancia de —R : JR { . 
Además, A] amplifica el voltaje en modo común, V MC , de la entrada 
no inversora. Por lo tanto, la salida dc A] es: 




+ 1 + 


Rj 

tf, 


MC 


Asimísmo, con el amplificador A 2 se obtiene: 




Kl = 


1 + 


Rj2 

tf, 


F, +li + 


h 
R \) 


MC 


La entrada diferencial en A 3 es V o[ - V n2 y, por lo tanto: 


K,i ~ - 


i + 


R 

tf, 


1 + El 

tf, 


1 + 


Ri 

R , 


+ —W; 
R L 


+ 



r 2 ) 

*T 

RJ 


v. 


MC 


Si R 2 — Ri desaparece el termino dei voltaje en modo coitiún y ? por 
Io tanto: 

Kl-K l =( 1 + ^-)( f 'ii -V 
La ganancia total es, entonces, (1 + 2R 2 /RiX la que en general se 
ajusta variando R\. 

La figura 3.10 muestra Ias conexíones dc terminal es y algtmos de- 
talles de las especificactones de un amplificador de instmmentación 
de propósito general de bajo costo (Burr-Brown IN AI 14), euyo di- 
seno consta de tres amplificadores operacionales ya descritos. La 
ganancia se define conectando una resistência externa R<; entre las 
terminalcs ! y 8, siendo la ganancia igual a 1 + 50 íR G cuando Rq se 
expresa cn kü. El término 50 kQ se obtiene de la suma de las dos re¬ 
sistências dc retroalimentación internas. 
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Figura 3.11 Amplificador iogaritmico 


3.2,6 Amplificador logarítmico 

La sal ida de algunos sensores no es lineal. Por ejemplo, Ja sal ida de 
un temi opar no es una función perfectamente lineal de la diferencia 
de temperatura entre sus uniones. Entonces es necesario utilizar un 
acondicionador de seíiai para linealizar la salida de estos sensores. 
Para eílo se utiliza un circuito de amplificador operacional disenado 
para que larelación entre su entrada y su salida no sea lineal, de ma- 
nera que cuando su entrada sea alineal, la salida sea lineal. Con este 
fín se utilizan Ias componentes adecuadas en la mal la de retroali- 
mentación. 

El amplificador logarítmico de la figura 3.11 es un ejempío de 
este acondicionador de senai. En la ma 11a de retroalimentación hay 
un diodo (o un transistor con base aterrizada), cuyas características 
son no línealcs. Su comportam iento podría representa rs e como V = 
C ln /, donde C es una constante. Y, puesto que la corri ente de ia ma- 
11a de retroalimentación es idêntica a la corriente de la resistência de 
entrada y la diferencia de potencial en el diodo es— V 0 tenemos que: 

V 0 = -Cln(^/R)^KlnF ( 

donde K es una constante. Ahora bien, si Ia entrada V\ la proporcio¬ 
na un sensor con entrada t, en la que V\ = A e üf , siendo Ay a constan¬ 
tes, entonces: 


K 0 - A: ln V. = K In (A e üi ) - K ln A + Kat 


El resultado obtenido es una relación lineal entre V 0 y t. 




3.2,7 Comparador 

Un comparador indica cuál de dos voltajes es mayor, y con ese fln 
se puede utilizar un amplificador operacional sin retroalimentación 
u otras componentes. Uno de los voltajes se aplica a la entrada inver- 
sora y el otro a Ia entrada no ínversora (figura 3.12 a). La figura 
3.12 b rnuestra la relación entre el voltaje de salida y la diferencia en¬ 
tre los dos voltajes de entrada. Cuando las dos entradas son iguales 
no hay salida. Sin embargo, cuando Ia entrada no inversara cs mayor 
que la ínversora por una cantidad mayor a una pequena fraçeión de 
volt, la salida salta a un voltaje de saturación positivo estable, en ge¬ 
neral de +10 V. Cuando Ia entrada ínversora es mayor que la no ín¬ 
versora, la salida salta a un voltaje de saturación negativo estable, 
ca si siempre dc - 10 V. Este tipo de circuito puede determinar en qné 
momento un voltaje rebasa cierto nível, y la salida quizá se ulilice 
para iniciar una acción. 

Como ejemplo de lo anterior, considere eí circuito de la figura 
3 J 3. Está disenado para que cuando se alcance una temperatura crí¬ 
tica se active un relevador y se inicie una respuesta. EI circuito ti ene 
un puente de Wheatstohe dotado de un termistor cn uno de sus bra- 


Figura 3.12 Comparador 
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Figura 3.13 Circuito interruptor de 
temperatura 



Haz enfocado 

□□ □□ 
□u □□ 

Haces desenfocados 

Figura 3.14 Sistema de enfoque de 
un reproductor de CD 


zos. Las resistências ciei puente sc eligeo de manem que a la tempe¬ 
ratura crítica el puente esté balanceado. Cuando Ia temperatura es in¬ 
ferior a este valor, la resistência de] tennistor cs mayor que la 
resistência R 2 y cl puente está desbalanceado. En eonsecucncia exis¬ 
te una diferencia de voltaje entre ias entradas de] amplificador ope¬ 
racional y produoe una salida inferior a su nivel de saluración. Con 
cl lo, el transistor permanece desactivado* es deelr, las uniones ba- 
se-emisor y base-Golector están polarizadas de maneia inversa por 
lo que en la bobina dei relevador no pasa corri ente. Cuando la tem¬ 
peratura aumenta y ia resistência dei tennistor disminuyc, el puente 
se balancea y cl amplificador operacional pasa a su nivel de satura- 
ción superior. Dc esta manera. el transistor se activa, cs decir, sus 
union es se polarizan en forma directa y el relevador se energiza. 



Otro ejcmplo de la aplicación dc un comparador es el sistema que 
se usa para garantizar que en un reproductor de CD el haz de rayo la¬ 
ser se enfoque dc manem adecuada en la superfície dei disco. En este 
caso, las lentes sirven para enfocar el haz de láscr en cl CD; en éste ia 
información de audio es guardada en forma dc una secuencia de ho- 
yuelos y puntos planos. La luz que refleja el disco incide en cuatro 
fotodíodos (figura 3.14). La salida que producen estos foto díodos se 
emplea para reproducír cl sonido. La razón de tener cuatro fotodio¬ 
dos es que este arreglo también sirvo para determinar si el haz de la¬ 
ser está bien en focado. Cuando el haz está b.ien enfocado en el disco, 
el punto circular de luz cae sobre cl conjunto de fotodíodos con una 
distribueión uniforme en cada uno de ellos. En consecuencia, la sali¬ 
da dei amplificador operacional, configurado como un comparador, 
es de cero. Si el haz está desenfoeado, se produoe un punto luminoso 
de forma elíptica cn vez de circular. Debido a cl lo. la cantidad de luz 
que incide eu cada una de las fotoceklas es distinta. Se comparan las 
sal idas que producen los dos grupos diagonal es de celdas y, dado 
que son distintos, el comparador produoe una salida que indica si d 
haz está desenfoeado y en que dirceeión. La salida puede emplearse 
para iniciar una acción eoncctora que ajuste los lentes que enfo.can 
el haz cn el disco. 
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Figura 3.15 Correcdôn dei volteje 
de desvio 
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Figura 3.16 Circuito protector con 
díodo Zener 
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3.2.8 Errores de los amplificadores 

Los amplificadores operacional es en ia práctica no corres ponden al 
elemento pcrfecto (ideai) descrito en las secciones anteriores de este 
capítulo. Un problema en especial importante relacionado con lo an¬ 
terior es el dei voltoje de desvio. 

Los amplificadores operacional es son amplificadores de elevada 
ganancia que tambícn ampliflcan Ia diferencia entre sus dos entra¬ 
das. Por ío tanto, si estas sc ponen en corto es de esperar que no haya 
salida. Sín embargo, en la práctica esto no sucede así y es posible 
detectar Ia presencia de un volíaje dc salida nmy grande. Este efecto 
sc produce por desequilíbrios de los circuitos internos dc los amplifi¬ 
cadores operacional es. Para reducir a cero el voltaje de salida se 
aplica un voltaje adecuado entre las terrninales de entrada, al cual 
se le conoce como voltaje de desvio. Muchos amplificadores opera- 
cionales están disenados dc manera que este voltaje sc les aplique a 
través de un potenciómetro. En el 741 sc hace conectando un poten 
ciómetro de 10 k£2 entre las terminales 1 y 5 (ver Ia figura 3,1) y co¬ 
nectando cl contacto deslízable dei potenciómetro a una fuente de 
voltaje negativa (figura 3.15)* Los dcsbalances dentro dei amplifi¬ 
cador operacional secorrigen ajustando la posieíón dei contacto des- 
lizable hasta que al no haber una entrada en el amplificador no sc 
produze a una salida. 

Para mayores dota lies de lo anterior y otras características dc 
comporiamíento no ideal, se sugière consultar los textos menciona¬ 
dos en la seceión 3.L 


Bxisten diversas situaciones en las que la conexión de un sensor con 
la unidad siguiente, por ejemplo un microprocesador, entraria la po- 
sibilidad de causar danos como resultado quizás de un voltaje o co¬ 
mente elevados. Para protegerse contra corrientcs grandes en !a li- 
nca de entrada sc incorpora una serie de resistências que limiten la 
corri ente a un nivcl aceptablc y un fusible que se funda cuando la co¬ 
mente excede un nível seguro. Contra altos voltajes y polaridades 
equivocadas sc utiliza un circuito con diodo Zener (figura 3.16). Los 
d iodos Zener se comportan como d iodos com unes hasta que se pre¬ 
scrita un voltaje de ruptura, a partir dei cual se convíerten cn conduc- 
tores. Si se desea el paso de un voltaje como máximo dc 5 V, al li em¬ 
po que se rechacen voltajes de más de 5.1 V, se utiliza un diodo 
Zener con especifícacion dc voltaje de 5.1 V. De esta manera el vol¬ 
taje en el diodo, y por lo tanto el que se alimenta al siguiente circuito, 
disminuye. Dado que el díodo Zener ti ene baja resistência a la co- 
rriente en una dirección y una resistência elevada cn !a dirección 
contraria, también sirve como protección contra polaridades inverti¬ 
das. Si el diodo se conecta con la polaridad correcta, produce una 
elevada resistência a través de la salida y una elevada caída de volta¬ 
je. Si Ia polaridad de la fuente está invertida, la resistência d cl diodo 
es baja y pequena la caída de voltaje a la salida. 

En algunas situaciones cs dcseable ais lar dei todo los circuitos y 
eliminar todas las eonexiones eléctricas entre ellos. Para ello se utilL 


Figura 3.17 Optoaislador 
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Figura 3.18 Circuito protector 


za un optoaislador\ implica convertir una senal eléctrica en una se¬ 
rial óptica; ésta pasa a un detector que, a su vez, la vuelve a convertir 
en sefial eléctrica; la figura 3.17 rauestra este dispositivo. La senal 
de entrada se alimenta por un diodo emisor de luz infrarroja (LED). 
La sefial infrarroja se detecta mediante un foto transistor. EI circuito 
protector de un microprocesador es muy parecido al que muestra la 
figura 3.18; para evitar que la polaridad dei LED esté invertida o 
aplicar un voltaje demasiado elevado, se puede proteger con un cir¬ 
cuito con diodo Zener, como el de la figura 3.1 ô; si en la entrada ade- 
más se aplica una senal alterna, en la línea de entrada se coloca un 
diodo para rectificar dícha senal 
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3.4 Filtrado 
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Figura 3.19 Características de los 
filtros ideales; a) pasa bajas, 
b) pasa altas, c) pasa bandas, 
d) supresor de banda 


El término filtrado se refíere al proceso de eliminación de cierta ban¬ 
da dc frecuencias de una senal y permite que otras se transmitam El 
rango de frecuencias que pasa un filtro se conoce como banda de 
paso , y el que no pasa como banda de supresián; la frontera entre lo 
que se suprime y lo que se pasa se conoce como frecuenciã de corte, 
Los filtros se clasifican de acuerdo con los ranges de frecuenciã que 
transmiten o rechazan. Un filtro pasa bajas (figura 3.19a) ti ene una 
pasa bandas que acepta la transmisión de todas las frecuencias desde 
0, hasta cierto valor. El filtro pasa alias (figura 3.19b) tiene una pasa 
banda que permite la transmisión de todas las frecuencias a partir de 
un determinado valor hasta un valor infinito. El filtro pasa bandas 
(figura 3.19c) permite la transmisión de todas las frecuencias que es- 
tán dentro de una banda especificada. EI filtro supresor de banda 
(figura 3.19d) rechaza c impide la transmisión de todas las frecuen¬ 
cias de cierta banda. En todos lo casos, la frecuenciã de corte se de¬ 
fine como aquella para la cual el voltaje de sal ida es 70.7% dei de la 
pasa banda. El término atenuación se aplica a la relación entre las 
potências de entrada y de salida, expresada como la relación dei lo¬ 
garitmo de la relación, por lo que la atenuación se expresa en unida¬ 
des de belios. Dado que ésta es una magnitud bastante grande, se utf 
lizan los decibeles (dB), de ahí que la atenuación expresada en dB = 
10 log (potência de entrada/potencia de salida). Puesto que la potên¬ 
cia en una impedancia es proporcional al cuadrado dei voltaje, la ate¬ 
nuación en dB = 20 log (voltaje de entrada/voltaje de salida). El vol¬ 
taje de salida correspondiente al 70.7% dei de la banda pasa bajas 
corresponde, por lo tanto, a una atenuación de 3 dB. 

El término pasivo descri be un filtro en el cual solo hay resistên¬ 
cias, capacitores e induetores. El término activo se refierc a un filtro 
en el que también hay un amplificador operacional. Los filtros pasi- 
vos tienen Ia desventaja de que la corricnte que absorbe el siguiente 
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Figura 3.20 Filtrp pasfvo 
pasabajas 


elemento puede modificar la característica de frecuencia dei filtro. 
Estos problemas no se presentan en los filtros activos. 

Es muy común que los filtros pasa hajas se utilicen en parte dei 
acondicionamiento de sefiales, debido a que la mayor parte de la in- 
formación útil que se transmite es de baja frecuencia. Dado que e! 
ruído tíende a producirse a frecueneias m ay ores, el filtro pasa bajas 
puede ser útil para bloquearia, De esta manem, el filtro pasa bajas se 
elíge con una frecuencia de corte de 40 Hz para bloquear las seita 1 es 
de interferencia de Ia línea de alimentación comercial y el ruido en 
general. La figura 3.20 muestra las configuraciones básicas que se 
pueden utilizar para un filtro pasa bajas pasivo y la figura 3 . 21 , Ia 
fornia básica de un filtro pasa bajas activo. Para mayores detaües so¬ 
bre liltros se rccomienda la lectura de Filter Handboôk de S. Nie- 
wíadomski (Heinemann Newnes, 1989), 


Figura 3.21 Filtro activo pasabajas 
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U\ puente de Wheatstone se uliliza para convertír un cambio de resis¬ 
tência en uno de voltaje, Fn (a figura 3.22 sc muestra la configura- 
ciõn básica do este puente. Cuando d voltaje de sal ida V Q cs cero, el 
potencial en B debe ser igual a[ potencial cn D, La diferencia de po¬ 
tencial en es decir, K ABl debe ser igual a la diferencia cn 7 ?,. o sca, 
Lad^ Por lo tanto, /| fli = A /d. También significa que la diferencia de 
potencial en R 2 , cs decir, debe ser igual a la de R A , es decir K DC . 

Dado que en BD no liay corriente, ía de R : debe ser igual a la que 
hay cn R\ y la corriente cn R A debe ser la misma de R 3 , Por consí 
guiente, I 1 R 2 — FRi- Dividíendo las dos ecuacioncs se obíiene: 

^1 — ^3 

R 7 R a 

Se d ice que el puente está balanceado , 

Considere qué sucede cuando una de las resistências cambia su 
condíción de balance, El voltaje de alimentación F se conecta entre 
los puntos A y Cj y por eso la caída de potencial en Ia resistência R { 
es la fracción R } / (R l 4- R 2 ), Por lo tanto: 


Figura 3,22 Puente de Wheatstone 


De igual manera, la diferencia de potencial en R 3 es: 
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De esta maneia, la diferencia de potencial entre B y D, es decir, la di¬ 
ferencia de potencial a Ia salida V u es: 



Esta ecuacion expresa la condicióo de balance cuando V 0 — 0. 

Suponga que la resistência R } es un sensor que experimenta un 
cambio en su resistência. Un cambio en la resistência de R\ a un va- 
IqtR] H-Siíi produceun cambio en la salida que va de V 0 a V a + 
donde: 



Por Io tanto: 



Si S R] es rnuclio menor que 7?i, laecuadón anterior se aproxima a: 



Con esta aproximaeión, cl cambio dei voltaje de salida es propOT- 
cional al cambio en la resistência dei sensor. Así se obtiéne cl voltaje 
dc salida cuando no hay resistência de carga en la salida. Si ta hubie- 
ra 5 sc tendría que considerar el efecto de la carga. 

Como ejemplo de lo anterior, considere un sensor de temperatura 
por resistência de platino cuya resistência a 0 °C es de 100 Q y que 
es uno de los brazos de un puente de Wheatstone. El puente está ba¬ 
lanceado a esta temperatura y cada uno de sus otros brazos también 
vale 100 Q . Si el coeficiente de temperatura de Ja resistência de pia- 
tino es de 0,0039/K, cuál será el voltaje de salida dei puente por 
cada grado que cambia la temperatura Suponiendo que la carga en Ia 
salida sca infinita? El voltaje de alimentación, cuya resistência inter¬ 
na es despreciable, es de 6.0 V. La variación de la resistência dei pla¬ 
tino con la temperatura se representa por: 

R, = Rq 0 + ai) 

Donde R, es la resistência a ! °C, R 0 la resistência a 0 °C y a e! 
coeficiente de temperatura de la resistência. En consecuencia: 


cambio en la resistcncia — R t ~ R 0 = R^al 

= 100 x 0.0039 x 1 = 0.39C3 / K 
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Dado que este cambio en la resistência es pequeno comparado con el 
valor de 100 Q, cs posible utilizar la ecuación aproximada. Por lo 
tanto: 


àV 0 


V, 


àR } ) 

Ri +Ri) 


6.0 X 039 
100 + 100 


= 0.012 V 



Figura 3.23 Compensación por 
conduetores 



Figura 3,24 Compensación mediante 
deformí metros 


3.5,1 Compensación por temperatura 

En muchas mediciones en las que participa un sensor de tipo resisti- 
vo, cl elemento sensor puede estar situado en uno de los extremos de 
conduetores largos. No solo el sensor, lambi ca i la resistência de es¬ 
tos conduetores se aíecta por los câmbios de temperatura. Porejem- 
pio, un sensor de temperatura de resistência de platino está formado 
por una bobina de platino que se encuentra en los extremos de los 
conduetores. Cu and o la temperatura cambia, no solo cambia la resis¬ 
tência dc la bobina, sino también la de los conduetores. Lo único que 
se necesita es la resistência de la bobina, por lo que se requieren 
ciertos procedimientos para compensar la resistência de los eondnc- 
tores. Una forma dc haccrlo es unir Ires eonduetores a la bobina, 
como muestra la figura 3.23. La bobina se conecta al puente de 
Wheatstone de manera que cl conductor 1 este en serie con la resis 
tenda AL y el conductor 3 esté en serie con la bobina de resistência 
de platino AY El conductor 2 cs la conexión con Ia fuente de alimcn- 
taciún. Cualquíer cambio que se produzea en Ia resistência dc los 
eonduetores es muy probable que afccte de manera similar a los Ires 
conduetores restantes, dado que son dei mismo material, diâmetro, 
longiUtd y todos están juntos, En consecuencta, los câmbios en la re¬ 
sistência dei conductor se producen exaetamente igual en dos de los 
brazos dei puente, auulándose entre si\ cuando R\ y R\ tienen el mis¬ 
mo valor, 

El deforniimet.ro de resistência eléctrica es oiro sensor en el que 
es nccesario compensar los efecios de la temperatura. La resistência 
dei deformí melro cambia al aplicar un esfuerzo. Por desgruda, tam¬ 
bién cambia con la temperatura. Una manera de eliminar elefecto 
por la temperatura es con un deformí metro palrou inaciivo. Este es 
idêntico al que está some ti do a esfuerzo, e! indicador activo, y está 
montado en el mismo material, aunque no está somctido al esfuerzo, 
Se encuentra cerca dei indicador activo, por lo que sufre los mísmos 
câmbios por efecto de la temperatura. Por lo tanto, un cambio de 
temperatura producírá en ambos indicadores un cambio en sus resis¬ 
tências de la misma magnítud. El indicador activo está montado en 
uno de los brazos dei puente de Wheatstone (figura 3.24) y el indica¬ 
dor patrón inactivo en el otro, de manera que los efectos por los câm¬ 
bios en la resistência inducidos por la temperatura se anulan entre si. 

Los deformí metros se uíilizan con frecuencia en combinación 
con atros sensores como son los indicadores de presión o los indica¬ 
dores de presión tipo diafragma para medir desplazamientos. En es¬ 
tos casos también es necesaria una compensación por temperatura. 
Si bien es posible utilizar los indicadores patrón ín ac ti vos, es más te- 
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Figura 3,25 Puente deformímetro 
activo con cuatro brazos 


comendabie emplear cuatro deformímetros, Dos de ellos se colocan 
de manera que al aplicar]es fuerzas estén en tensión, y los dos restan¬ 
tes sufran una compreslón. El indicador dc presión de la figura 3.25 
muestra esta eonfiguración. Los indicadores que están en tensión au- 
mentarán su resistência, en tanto que los que están comprimidos la 
disminuirán. Dado que los indicadores se conectan como los cuatro 
brazos de un puente de Wheatstone (figura 3.25), y todos se afectan 
de idêntica manera por los câmbios de temperatura, la configuradón 
se compensa por temperatura. Esta configuración produce un volta¬ 
je de salída mucho mayor que el que se obtiene con un indicador 
activo. 

Para ejemplificar lo anterior, considere un indicador de presión 
eon cuatro deformímetros dispuestos como muestra la figura 3.25, 
el cual se utilizará con un puente deformímetro de cuatro brazos acti- 
vos. El factor de caíibración de los indicadores es de 2.1 y tíenen una 
resistência de 100 Q. Guando el indicador se somete a una fuerza de 
compresión, los indicadores verticales muestran una compresión y, 
dado que cuando se oprime un objeto también sc produce una exten- 
sión en sentido lateral, los indicadores horizontales están sujetos a 
un esfuerzo de tracción ( la relación entre esfuerzos transversal es y 
esfuerzos longitudinaies se conoce como relación de Poisson y por 
lo general es de 0.3). Por lo tanto, si los indicadores de compresión 
se someten a un esfuerzo de — LO X 10” 5 y los indicadores de trac¬ 
ción a uno de +0.3 x 10 -5 , el voltaje de alimentación dei puente es 
de 6 V y el voltaje de salida dei puente se amplifica con un circuito 
de amplificador operacional diferencial, ^cuál será la relación de la 
resistência de retroalimentación respeeto de las resistências de en¬ 
trada de las dos entradas dei amplificador, sí Ia carga produce una sa¬ 
lida de 1 mV? 

El cambio en la resistência deun indicador sujeto a un esfuerzo de 
compresión está dado por AR/R = G&: 

Cambio en la resistência — GeR = — 2.1 x 1.0 X lü -5 X 100 

= - 21 x 10' 3 Q 


Para un indicador sometido a una tensión: 

Cambio en la resistência = GsR = 21 X 03 X l0“ 5 x 100 

= 63 X10" 4 Q 

La diferencia de potencial de desbalanee está dada por (ver la sec- 
ción 3.5): 


/ 


K = K 


Rt 


R, 


7?i + R 2 


+ R 4 


R } (R 3 + R 4 )-R j (R 1 + R 2 ) 


(R } + "b ^ 4 ) 


- K 




^(R i + R 2 )(R^ + ^ 4 )/ 

Àhora cada una de las resistências está cambiando, Podemos, sin 
embargo, despreciar los câmbios si se comparan con los denomina- 
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dores donde ei efecto de los câmbios en la suma de las dos resistên¬ 
cias es insignificante. Por lo tanto: 


F = V 


(R { + ÔR } )(R 4 + ÔR 4 ) - (R 2 + ÓR 2 )(R 3 + ÔRi) 

(R ] + + /? 4 ) 


Si se desprecian los productos en los que ô aparece como multiplica¬ 
dor, y dado que el puente ai inicio está balanceado y R[R 4 = R 2 Rs, 
entonces: 


V _ YiMa = _ *h- + 

0 (/?, +R 2 )(R 3 +R 4 ) { R, R 2 R 2 R 4 j 

Por lo tanto: 


v _ 6 x 100 xlOOfa x 6.3 x 1{T 4 + 2 x 2.1 x 1CT 3 
0 “ 200 x 200 ( 100 

La sal ida es, por consiguiente de 3.6 x 10 -5 V. Este valor será Ia en¬ 
trada dei amplificador diferencial, y utilizando la ecuación deducida 
en la sccción 3.2.7: 

k \ 

1.0 x 1(T 3 = — X 3.6 X 10" 5 
Entonces R 2 ÍR\ — 27.8. 


3.5.2 Compensación de un termopar 

Un termopar produce una f.e.m. que depende de la temperatura de 
sus dos uniones (ver la sección 2.9,5). De manera ideal una de las 
uniones se mantiene a 0 °C, en cuyo caso Ja temperatura correspon- 
dicnte a la f.e.m. se obtiene dírectamente de tablas. Sin embargo, 
esto no siempre es posible, ya que la unión fria con frecuencia está a 
temperatura ambiente. Para compensar lo anterior se anade al ter¬ 
mopar una diferencia de potencial, Esta compensación debe ser 
igual a la f.eun. que generaría un termopar con una unión a 0 °C y la 
otra a temperatura ambiente. Esta diferencia de potencial se produce 
usando un sensor de temperatura de resistência en un puente de 
Wheatstone, Este está balanceado a 0 °C y su voltaje de salída pro¬ 
porciona Ia diferencia de potencial de corrección para otras tempera¬ 
turas. 

La siguiente relación describe la resistência de un sensor de tem¬ 
peratura con resistência metálica: 

R, = R a ( 1 + aí) 

donde R, es Ia resistência a una temperatura de t° C, R 0 la resistência 
a 0°C, y a el coeficiente de temperatura de la resistência. Por lo tan¬ 
to: 

cambio en la resistência = R, - R 0 = R 0 aí 
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3.6 Senaies digitales 


Ei voitaje de sai ida dei pis ente, suponiendo que R] es ei sensor de 
temperatura de la resistência, está dado por: 


ÔK 


ÔR, ' 

R i H- y 


V*R*at 
R 0 + R 2 


Es muy probable que la f.e.tTL de! termopar varie con la tempera¬ 
tura / de manera razonabtemente lineal cn todo eí reducido rango de 
temperatura que se está considerando: desde 0 °C hasta la tempera¬ 
tura ambiente. Por lo tanto, e — at donde a es una constante, es de- 
cir. lá f.c.m. produeidapor cada grado de cambio en la temperatura. 
Por consiguiente, para la compensaeion se ti ene que: 


K R o a! 

R 0 + Rj 


y, por lo tanto: 


aR 2 = R 0 (V $ a - a) 

Para un termopar de hi erro-constam án que produce 51 pV/°C, la 
compensaeion se puede obtener mediante un elemento con una re¬ 
sistência de 10 Q a 0 ~C y un coeficiente de temperatura de 
0.0067/K, para un voitaje de alimentación dei puente de 1.0 V y R z 
igual a 1304 Q. 


La salida que produce Ia mayoría de los sensores en general es de 
tipo analógico. Cuando un microprocesador forma parte dei sistema 
de medición o de controL es necesarío converíir la salida analógica 
dei sensor a una forma digital ames de alimentaria al microprocesa¬ 
dor. Por otra parte, la mayoría de los ac tua d ores funcionan con entra¬ 
das analógicas, por lo que la salida digital de un microprocesador 
debe converti rsc a su forma analógica antes de utilizaria como entra¬ 
da dei actuador. 

EJ sis lema hinário se basa solo en dos símbolos o estados: 0 y 1. A 
éstos se les conoce como dígito íiinanos o bm\ Cuando un número 
se representa con este sistema. íaposición dei digito en ei número in¬ 
dica el peso asignado a cada uno de los dígitos, aumentando dicho 
paso cn un factor de 2 conforme se avanza de dcrecha a izquicrda: 

... 2 3 2 Z 2 l 2 Ú 
bit 3 bit 2 bit l bit 0 

Por ejemplOj cl número decimal 15 en un sistema binário se repre¬ 
senta como 2° > 2 l 4- 2" + 2' — 1111. En un número binário al bit 0 se 
d c n o rn ina bit m en os s ign (fica ti ví j {L S B} y a 1 b : t m ay ov como bit más 
significativo (MSB). La combinación de bits que representa un nú¬ 
mero se denomina pálabra. Por lo tanto. 1111 cs una palabra de cua- 
tro bits. El término byte se usa para designar ur. grupo dc 8 bits. En el 
capítulo 14 consulte más información sobre los números binários. 
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3.6.1 Conversión de senales analógicas a digitales 

La conversión de senales analógicas a digitales implica la conver¬ 
sión de las pnmeras a palabras binarias. En la figura 3.26 se mues- 
tran los elementos básicos de la conversión analógica-digital. 


Figura 3.26 Conversión analógica a 
digital 


Entrada, 

Ibi 

Muestreo y 


Convêrtidor 

Salida, 

Jw, 

serial 

retención 


analógico a digital 

senat 


analógica 





Ti empo 


d) 


Figura 3.27 Senales: a) analógica, 
b) dei reloj, c) muestreada y 
d) muestreada y retenida 


El proccdimiento utilizado es un temporizador que proporciona al 
convêrtidor analógico a digital (CAD) impulsos de serial de dura- 
ción regular y cada vez que este recibe un impulso, muestrea la se¬ 
rial analógica. La figura 3.27 ilustra esta conversión analógica a 
digital y los diversos tipos dc senales de cada una de las etapas, En la 
figura 3.27a semucstralasenal analógica yen la figura 3.27b. la se¬ 
rial dei reloj que proporcionan las senales de ti empo en las que 
se realiza el muestreo. El resultado dei muestreo cs una serie de im¬ 
pulsos angostos (figura 3.27c). À continuación se utiliza una unidad 
de muestreo y rètención para retener cada uno de los valores mucs- 
treados hasta que sc produzea el siguiente impulso; el resultado final 
sc muestra en la figura 3.27d. La unidad de muestreo y retención es 
ncccsaria porque el convêrtidor analógico a digital requiere una 
eantidad finita de ti empo, conocido como t tempo de conversión, 
para converti r la serial analógica en una serial digital. 

La relación entre ía entrada muestreada y retenida y la sal ida de 
un convêrtidor analógico a digital se ilustra en la gráfica dc ía figura 
3,28 para una sal ida digital restringida a ires bits. Cuando hay tres 
bits, existen 2~ — S posibles niveles de sal ida. Por lo tanto, dado que 
la sal ida d cl CAD para representar Ia entrada analógica solo puede 
ser uno de estos ocho posibles niveles, existe un rango de entradas 
en Ias cuales Ia sal ida no cambia. Estos ocho posibles niveles de sali- 
da se conocen como niveles de cuantización y la diferencia en el voL 
taje analógico entre dos niveles adyacentes se denomina intervala de 
cuantización. Por Io tanto, en el CAD de la figura 3.28, el intervalo 
de cuantización es dc I V. Dada la naturaleza tipo escalón de la rela¬ 
ción, la sal ida digital no siempre es proporcional a la entrada analó¬ 
gica, por lo que siempre habrá un error al que se denomina error de 
cuantización. Cuando Ia entrada está centrada en torno al intervalo, 
el error de cuantización es cero; cl error máximo es igual a la mitad 
dei intervalo o ±1/2 bit, 

La longitud posible de ia paíabra determina Ia resohtciòn dei ele¬ 
mento, cs deeir. el mínimo cambio en la entrada que produce im 
cambio en la salida digital. EI mínimo cambio en la sal ida digital es 
dc un bit en la posición dcl menos significativo dc la palabra, cs de¬ 
eir, el bit que está en el extremo derccho. Por co.nsiguien.te, en una 
palabra con una longitud deri bits Ia entrada analógica a escala total, 
Pfs, está dividida en 2 !l píezas, por lo que el mínimo cambio dctecta- 
bíe en la entrada, es deeir, la resolución, cs 
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Figura 3.28 Entrada-salida de 
un CAD 



Voltaje de entrada analógico expresado como 
una fracdón de la entrada a escala total 



a) 




Senal de muestreo 


Tiempo 



Seóat de muestreo 



Figura 3.29 Efecto de ia frecuencia 
de muestreo: a) sena! analógica, 
b) senal muestreada y c) senal 
muestreada 


De esta manera, en un convertídor analógico a digital que tiene 
una palabra de 10 bits y d rango de entrada de su senal analógica es 
de 10 V, el número dc niveles que tienen una palabra de 10 bits es de 
2 10 = 1024, y por ello la resolución es de 10/1024 — 9.8 mV. 

Considere un termopar que produce una salida de 0.5 mV/°C . 
^Cuál será la longitud de la palabra necesaria 5 cuya salida pasa a tra¬ 
vés de un convertidor analógico a digital, si se desea medir tempera¬ 
turas de 0 a 200 Ü C con una resolución de 0.5 °C? La salida a escala 
total dei sensor es de 200 X 0.5 = 100 mV. Si la longitud de la pala¬ 
bra es de n, este voltaje se divide entre 100/25 escalones de mV. Para 
una resolución de 0.5 °C debemos poder detectar una senal d d sen¬ 
sor de 0.5 x 0.5 — 0.25 mV. De ahí que se requiere: 

o.25- m 
2 n 

Por lo tanto, n = 8.6; es decir, se necesita una longiuid de palabra de 
9 bits. 


3.6.2 Teorema dei muestreo 

Los convertidores analógico a digital muestrean senales analógicas 
a intervalos regulares y conviertcn estos valores en palabras bina¬ 
rias. ^Con qué frecuencia debe muestrearse una senal analógica para 
que produzea una salida representativa de la senal analógica? 

En la figura 3.29 se ilustra este problema utilizando diversas ve¬ 
locidades de muestreo para una misma seíial analógica. Aí recons¬ 
truir la serial a partir de las muestras, se puede observar que solo 
cuando la frecuencia de muestreo es de por lo menos el doble de la 
frecuencia mayor de la senal analógica, es posible reproducir la for¬ 
ma original de la senal. Este critério se conoce como critério de 
Nyquist o teorema de muestreo de Shannon. Cuando la frecuencia 
de muestreo es inferior al doble de la frecuencia mayor, la recons- 
trucción podría representar otra senal analógica y se obtendría una 
imagen falsa de Ia senal real, lo cual sc conoce como falsa duplica- 
ción. En ia figura 3.29c se observa una senal analógica cuya frecuen¬ 
cia es mucho menor que ia de la senal analógica antes muestreada. 
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Cuando el muestreo dc una seíial se realiza con demasiada leníi- 
tud, puede darse una falsa ínterpretación a los componentes de alta 
frecueneia, inteipretados cn forma errónea como dobles de frecnen- 
cias más bajas. El mído de las altas frecuencias también puede crear 
errores en el proceso de conversióm Para reducír al mínimo los erro¬ 
res debídos tanto a la falsa duplicaeión como al ruido de alta 
frecueneia, se empleaun filtro pasa bajas antes dei CA D, el ctial tie~ 
ne un ancho de banda que permite sólo el paso de frecuencias bajas 
con las que Ia frecueneia de muestreo no produce errores por falsa 
duplicaeión. A estos filtros se les conoce como filtros contra fal¬ 
sa duplicaeión . 


3.6.3 Conversión de senal digital a analógica 

La entrada de un convertidor digital a analógico (CDA) cs una pala- 
bra binaria; la salida es ima senal analógica que representa la suma 
ponderada de los bits que no son coro representados en la palabra. 
Por ejemplo, una entrada de 0010 produce una salida analógica que 
es el doble de lo que se obtiene con una entrada de 0001. La figura 
3.30 ilustra lo anterior para la entrada de un CDA con resolución de 
1 V para palabras binarias. Cada bit adicional aumenta el voltaje de 
salida en 1 V. 


Figura 3.30 Entrada-salida de un 
CDA 


Salida analógica 
en voJts si la re- 
soJutión dei CDA 
es 1 V. 



001 011 101 111 

Entrada dfgiíaj 


Considere un microprocesador que produce la salida de una palabra 
de 8 bits. Esta se alimenta por medio de un convertidor digital a ana¬ 
lógico de 8 bits a una válvula de controb Esta requiere 6.0 V para es¬ 
tar dei todo abierta, Si el estado de apertura total dc la válvula está re¬ 
presentado por 11111111, £cuál será la salida que produzea la 
válvula para un cambio de 1 bit? 

El voltaje de salida a escala total de ó.ü V se divide en 2 H interva¬ 
los, Por lo tanto, un cambio de 1 bit corresponde a un cambio dei vol¬ 
taje de salida de ó,0/2 s = 0.023 V. 


3,6.4 Convertídores de senal digital a analógica 

En una versión sencilla de convertidor digital a analógico se utiliza 
un amplificador sumador (ver la sección 3.2.3) para formar Ia suma 
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ponderada de todos los bits que no son cero en la palabra de entrada 
(figura 3.31), El voltaje de referencia se conecta a las resistências 
por medio de interruptores electrónicos que respondeu a 1 binário. 
Los valores de las resistências de enrrada dependerán de a que bit de 
la palabra responde un interruptor; ei valor de la resistência para 
los bits sucesivos de! LSB se reduce a la miíad. Por Io tanto, la suma 
de los voltajes es una suma ponderada de los dígitos de Ia palabra. 
Un sistema como eí anterior se conoee como circuito de resistência 
ponderada , 

Un problema de este circuito es que requiere ei empleo de resis¬ 
tências exactas. lo cual es difícil para el rango necesario. Por ello, 
esta modalidad de CDA tiende a estar limitada ai realizar eonversio- 
nes de 4 bits. 

Otra versión, más utilizada, emplea el circuito es cale ra R—2R 
(figura 3.32). De esta manerase resuelve el problema de obtener re¬ 
sistências exaetas a través dc un amplio rango dc valores, ya que solo 
sc ncccsitan dos valores, El voltaje de saíida se genera conimitando 
his secciones dc la cscakra con el voltaje de referencia o a 0 V, de- 
pendiendo de que haya un 1 o un 0 en la entrada digital. 


Figura 3.31 CDA con resistência 
ponderada 
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Figura 3.32 CDA con escaiers R-2R 
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La figura 3.33 muestra los dctalles dd con vertidor digita! a ana¬ 
lógico coo entrada rctenida de 8 bits GEC Plcssey ZN558D, Una vez 
concluída la cònvçrsión, cl resultado dc 8 bits se pone cn una reten- 
eión interna hasta que concluye la siguiente conversión, Los datos se 
guardan cn la retención cuando la ACTIVACION es alta; se dice que 
Ia retención es transparente cuando la ACTIVACION es baja. Una 
retención es un dispositivo que reli ene la sai ida hasta que una nueva 
la reemplace, Cuando un CD A tiene una retención se puede conec¬ 
tar en forma directa con el bus de datos de un microprocesador y éste 
lo considerará como una dirección más para el envio de datos. Un 
CD A sin retención se puede conectar a través de un adaptador de in- 
terfaz periférico (ÂÍP), para proporcionar la retención (ver la sec- 
ción 18.4). En la figura 3.34 se muestra cómo utilizar el ZN558D 
con un microprocesador cuando es necesario que Ia sal ida sea un 
voltaje que varie entre cero y el voltaje de referencia, lo cual se 
denomina operación unipolar , Si V n r* = 2.5 V, el rango de salida 
cs dc +5 V cuando R\ = 8 kQ y R 2 = 8 kQ; el rango es de +10 V 
cuando R[ — 16 kQ y R 2 = 5.33 kQ. 



LSB _w MSB 


16 Tierra 
analógica 


15 V REF ENTRADA 


9 Sin conexión 

10 ACTIVAR 


Figura 3.33 CDAZN558D 


Salida digital 



Figura 3.34 Operación unipolar 
































































Las especifkaciones de los CDAs incluyen términos como ios si- 

gui entes: 

1. Saíida a escala total , es decir, la sal ida cuando la palabra de en¬ 
trada está formada sólo por ls. En ei ZX55SD es un valor típico 
de 2.550 V, 

2. La resoiución, los CDAs de 8 bits en general son adecuados 
para Ia mayoría de los sistemas de control por rnicroprocesador. 
El ZN558D es de 8 bits. 

3. EI tiempo de estabilizado n es eí ti empo que tarda el CDA para 
alcanzar nn valor dentro de V% dei LSB de su mievo voltaje, des- 
pués de experimentar un cambio binário. En el ZN558D es dc 
800 ns. 

4. La lineaüdad es la desviación máximarespecto do la línea recta 
que pasa por cero y el rango total de Ia saíida. En el ZN558D es 
de un máximo de ±0.5 LSB. 


3.6.5 Convertidores de senal analógica a senal digita! 

La entrada de un convertidor analógico a digitai es ona senal analó¬ 
gica y la salidaes una palabra binaria que representa el nivel de la se¬ 
nal de entrada. Existen diversos tipos de convertidores analogi- 
co-digitales; los más comunes son los de aprcxímaciones sucesivas, 
rampa, doble rampa y destelío. 

El de aproxim acion es sucesivas es quizás el método más fre- 
cuente. En Ia figura 3.35 se ilustran los subsistemas respectivos. El 
voltaje sc genera mediante un temporizador, el cuai emite una se- 
cuencia regular dc impulsos que se cuentan en forma binaria y la 
palabra binaria resultante se convierte a un voltaje analógico utili¬ 
zando un convertidor digital a analógico. Este voltaje aumenta en es¬ 
calones y se compara con el voltaje de entrada analógico dcl sensor. 
Cuando el voltaje genera do por el temporizador sobrepus a el voltaje 
analógico de la entrada. Ios Impulsos dei temporizador se detíenen 
mediante el cierre de una compuerta. La sal ida que en ese momento 
produce el contador es una representación analógica dei voltaje ana¬ 
lógico. Si la comparación se puede realizar iniciando el conteo en 1, 
cl bit menos significativo, y luego continuar bit tras bit en forma as¬ 
cendente, el método más rápido es el de las aproxímadones sucesi¬ 
vas. En este caso se elige cl bit más significativo que sea inferior al 
valor analógico y después se anaden bits cuyo valor dísminuye en 
forma graduâl de manera sucesíva y no excedan el valor analógico. 
Por ejemplo, se inicia una comparación con 1000. Si este número es 
demasiado grande probamos con 0100. Si este es demasiado peque¬ 
no. se intenta con 0110. Si este es demasiado grande probamos con 
0101. Dado que cada uno de los bits de Ia palabra se prueba en se- 
cuencia, en una palabra de «-bit sólo se requieren n pasos para haeer 
la comparación. Por lo tanto, si Ia frecuencia dei reloj c sf el tiempo 
entre impulsos es 1 lf De esta manera, el tiempo necesario para ge¬ 
ne rar 1 a pa 1 abra, es decir, d ti em pü dc eonversI ón. cs n■// 
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Figura 3.35 

sucesivas 


Entrada 

analógica 



CAD de aproximadones 


Salida digital 


La figura 3.36 muestra la configuraeión típica dc un convertídor 
analógico a digital de 8 bits (ZN439 Plessey GEC) diseilado para 
emplearlo con microprocesadores aplicando cl método de aproxi- 
maciones sucesivas. En la figura 3.37 se muestra cómo configurar 
este convertídor y còrno lo controla mi mieroprocesador, y envia su 
serial dc salida digital a dicho microprocesador. Todos los circuitos 
aotivos, incluído cl reloj, están cri un solo circuito integrado. I o prL 
mero que se debe elegir cs d CAD y para dlo la terminal de selec- 
ciòn dd chip se pope en posición inferior, ('uando la terminal de ini 
cio dc conversión rccibe un impulso dc tendcncia negativa se inicia 
la conversión, Al termino de la conversión, ía terminal de indicación 
dc estado queda cn posición baja. La salida digital se envia a un bú 
fer interno donde se retiene hasta que se lee debido a que la termi¬ 
nal de activaeióii quedo eu posición baja. 
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Figura 3.36 CAD ZN439 
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Acc n d í cion amien èo de ser 5 les 



F i g u rã 3.3 7 ZN439 con ecta d o a u n liífeo d& coftvefsión 

microprocesador 


En la modal idad rampa dei converrídor analógico a digital se uti¬ 
liza un voltaje analógico que se aumenta a razón constante, Io que se 
conoce como voltaje rampa, y se aplica a un compara dor. en donde 
se le compara con e! voltaje analógico dei sensor. EI tiempo que cl 
voltaje rampa tarda en tener e! valor dei voltaje dei sensor dependerá 
de Ia magnitud dei voltaje analógico muesrreado. Una vez que ini¬ 
cia ei voltaje de rampa, se abre r;na eompuerta para activar un conta¬ 
dor binário que euenta los impulsos regulares dei temporizador. 
Cuando ambos voltajes sou iguales, Ia compuerta se cierra y Ia pala- 
bra que indica el contador es Ia representación digitai dei voltaje 
analógico muestreado, En la figura 3.3.8 se muestra el subsistema dc 
la modal idad rampa dei convertidor analógico a digital. 



Saíitis digitat 


Figura 3.3S CAD rampa 
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El convertidor de rampa doble es más común que el dc una sola 
rampa; la figura 3.39 nmestra el circuito básico correspondí ente. El 
voltajc analógico se aplica al integrador que activa el comparador. 
La salida dei comparador aumenta en cuanto Ia salida dei integrador 
rebasa unos cuantos milivolts. Cuando la salida dei comparador es 
alta, una compuerta AND pasa impulsos a un contador binário. Éste 
cuenta los impulsos hasta que se producc un desbordamiento. EI 
contador vuelve al valor cero y envia una senal a un interruptor que 
desconeeta cl voltaje desconocido, conecta el voltajc de referencia e 
inicia de nuevo el conteo. La polaridad dei voltajc de referencia es 
opuesta a la dcl voltaje de entrada. Ei voltaje dei integrador empieza 
entonces a disminuir en forma proporcional al voltaje de referencia. 
Cuando la salida dei integrador es dc cero, el comparador producc 
un valor bajo, con lo cual la compuerta AND tambíén tiene un valor 
bajo y, al final, cl temporizador se desactíva. El conteo es, pues, una 
medida dei voltaje de entrada analógico. Los convertidores analógi¬ 
co a digitai de rampa doble tíenen un excelente rechazo al ruido de- 
bido a que la accíón integrai promedia las conlribuciones aleatórias 
negativas y positivas a Io largo dcl período de muestreo. Sín embar¬ 
go, estos convertidores son muy lentos. 

EI convertidor analógico a digital instantâneo es muy rápido. En 
un convertidor de n bits, se utilizan en paralelo T 1 comparadores 
de voltaje, y en cada uno de ellos el voltaje de entrada analógico 
es una entrada (figura 3.40).Un voltaje de referencia sc aplica a una 
escalera de resistências de manera que el voltaje aplicado como en¬ 
trada en cada uno dc los comparadores tenga una magnítud mayor en 
un bit en relación con el voltaje aplicado al comparador anterior de 
la escalera. For Io tanto, cuando al C A D se aplica el voltaje analógi¬ 
co, todos los comparadores con voltaje analógico mayor que el vol¬ 
tajc dc referencia de un comparador producirán una salida alta, y en 
los que el voltaje es menor producirán una salida baja. Las salidas 
obtenidas se alímentan en paralelo a un sistema dc compuerta lógico 
que las traduce y convieríe cn una pai abra digital 



Figura 3.39 CAD de rampa doble 
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Figura 3.40 CAD instantânea 


Respecto a las especifícaciones de los CADs se encontrarán los 
siguientes términos: 

1. Tiempo de conversión: es ei tiempo necesario para completai la 
conversión de la serial de entrada. Define la frecuenda superior 
de Ia serial para realizar el muestreo sin producir una falsa dupíi- 
cación; la frecuencia máxima es 1/(2 x tiempo de conversión). 

2. Resolución: es la serial a escala total dividida entre 2", donde n 
es ia cantidad de bits. Con frecuencia se específica sólo indican¬ 
do el número de bits. 

3. Error de linealidad: es la desviadón respecto de una iínea recta 
que pase por cero y a escala total. Sn valor máximo es ± Vi de 
LSB. 

La tabla 3.1 muestra detalles de las especifícaciones de converti- 
dores analógico a digital más utilizados. 


Tabla 3.J Convertidores analógico a digital 


CAD 

Tipo 

Rcsolüción 

(bits) 

Tiempo de 
conversión 
(ns) 

Error de 
linealidad 
(LSB) 

ZN 43 9 

SA 

8 

5 000 

±\j2 

ZN448E 

SA 

8 

9 000 

±1/2 

ADS7806 

SA 

12 

20 000 

±1/2 

ADS7078C 

SA 

16 

20 000 

±1/2 

ADC302 

F 

8 

20 

±1/2 


SA = aproximaciones sucesivas, F = instantâneo 
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Figura 3-41 Muestreo y retención 


3.7 Multiplexores 


Figura 3.42 Multiplexor 


3.6.6 Amplificadores de muestreo y retención 

Los amplificadores de muestreo y retención se usan para retener el 
valor instantâneo de un voltaje analógico hasta que un convertí dor 
analógico a digital este listo para convertido a digital. El circuito bá¬ 
sico (figura 3.41) consiste de un interruptor electrónico para inírodu- 
cir la muestra, un capacitor para la retención y un seguidor dc voltaje 
con un amplificador operacional. Eí interruptor electrónico se con¬ 
trola de inanera que la mucstra se tome en el momento que lo dieta la 
entrada de control. 

Una vez que el interruptor se cierra, el voltaje de entrada se aplica 
cn el capacitor y el voltaje de sal ida se vuelve igual al voltaje dc en¬ 
trada. Si el voltaje de entrada cambia mientras el interruptor está ce¬ 
rrado, el voltaje en el capacitor y el voltaje de sal ida reflejarán el 
cambio de idêntica manera. Cuando el interruptor se abre, el capaci¬ 
tor retiene su carga y el voltaje de salida sigue siendo igual al voltaje 
de entrada en el momento que se abrió el interruptor. EI voltaje que¬ 
da retenido hasta que el interruptor se vuelve a cerrar. 

El tiempo necesario para que el capacitor se cargue hasta el valor 
dei voltaje analógico de entrada se Ilama tiempo de adquisiciôn y de¬ 
pende dei valor de la capacitancia y de Ia resistência dei circuito 
cuando el interruptor está conectado. Sus valores típicos son dei or- 
den de 4 ps. 


Un multiplexor es un circuito que puede recíbir datos provenientes 
de diversas fuentes para después al scleccionar un canal de entrada, 
producir una salida correspondi ente a sólo uno de ellos. En las aplí- 
caciones en que se necesita hacer medieiones en diversas u bicado- 
nes, en vez de utilizar un CAD y un microprocesador para cada me- 
dición que se realiza, se usa un multiplexor para seíeccionar cada 
entrada en íumo y conmutarlas a través de un solo CAD y un micro¬ 
procesador (figura 3.42). EI multiplexor es, en esencia, un dispositi¬ 
vo de conmutación electrónica con el que Ias entradas se muestrean 
por turno. 

Un ejemplo de los tipos de multiplexores analógicos es el 
DG508ACJ, el cual tiene ocho canales de entrada y cada uno de 
ellos con una ditección binaria dc 3 bits, que se utiliza en la seíec- 
ción. El tiempo de transi ción entre cada toma de muestras es de 
O.ó ps. 
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Figura 3.43 Multiplexor de dos caneles 

3.7,1 Multiplexor digital 

En la figura 3.43 se muestra el principio básico de un multiplexor 
que se usa para seleccionar entradas de datos digital es. Para simplifi¬ 
car se muestra un sistema con solo dos canales de entrada. El nível 
lógico aplicado a la entrada de seleecíón determinará cuál de ias 
compuertas AND se activa para que la entrada de sus datos pase por 
la compuería OR y salga. Existen paquetes integrados en los que se 
pueden obtener diversos tipos de multipl exores. EI tipo 151 permite 
seleccionar una línea entre ocoo; cl tipo 153. una finca de entre cua- 
tro entradas* las cuales llegan como datos en dos lineas cada una; el 
tipo 157 sirve para elegír una línea entre dos entradas que liegan 
como datos a través de cuatro lineas. 


3J.2 Multiplexíón por dtvisión de tiempo 

Con frecuencia sc necesita que diversos dispositivos periféricos 
eompartan las inismas lineas de entrada sal ida de un mícroprocesa- 
dor. Por Io tanto, a cada dispositivo se ie proporcionan los datos ca¬ 
racterísticos necesaríos para asignar a cada uno una ranura de tiempo 
particular durante ei cual se transmiten datos, A lo anterior se le lia- 
ma mulíiplexión por divisián de tiempo. En la figura 3.44 se ilustra 
cóino se utiliza para controlar dos dispositivos de indicación. En Ia 
figura 3.44a el sistema no está multiplcxaco en tiempo. pero cn 
3.44b sí. 



Figura 3.44 Mu típiexiòn por divísión 
de tiempo 
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3.8 ÂdquisíCíÓn de d atos EI término adquisiciôn de da tos, o AD, describe e! proceso que con¬ 

siste en tomar datos de los sensores e Introdudrlos en una computa¬ 
dora para procesarlos. Los sensores están conectados, por Io general 
dcspués de someterlos a un acondicionamiento de serial } a una tabli- 
11a de adquisiciôn de datos conectada en ia parte posterior de una 
computadora {figura 3.45a), Se trata de una tablilla de circuito ím- 
preso que, para entradas analógicas, cuenta con circuitos para reali¬ 
zar funciones de multiplexión, ampllficaclón, conversión analógica 
a digital, registro y eonlrol, a fm de alimentar las senales digitales 
muestreadas en ei sistema de computación, En Ia figura 3,45b se 
muestran los elementos básicos de estas tablillas. 


Figura 3.45 Sistema ce adquisiciôn 
de datos (AD) 
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El software de Ia computadora controla los datos de adquisiciôn a 
través de la tablilla de AD. Citando el programa requiere la entrada 
de un sensor en particular, activa la tablilla mediante el envio de una 
palabra de control al registro de control y de es tatus. En esta palabra 
se especifica el tipo de operación que la tablilla debe realizar. Esta 
conmuta al multiplexor con el canal de entrada respectivo. La entra¬ 
da dei sensor conectada al canal de entrada en cuestión pasa por un 
amplificador y llegaal convertidor analógico a digital, Después de Ia 
conversión, la serial digital obtenida pasa al registro de datos y la pa¬ 
labra que se encuentra cn el registro de control y estado se modifica 
para indicar la llegada de la serial. A continuacíón Ia computadora 
envia una senal para que !os datos scan leídos e Introducidos en la 
computadora para su procesamiento, Esta senal es necesaria para 
asegurar que la computadora no estará en espera sin haeer nada, en 
tanto Ia tablilla realiza su adquisiciôn de datos y aproveclia para in¬ 
dicar a la computadora en qué momento eonchiye una adquisiciôn: 
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la computadora procede a interrumpir los programas que esté im¬ 
plantando, lee los datos de AD y continua con sus programas. En sis¬ 
temas más rápidos la computadora no se utiliza en la transferencia de 
los datos a la memória, sino que pasan dírectamente de la íablilla a la 
memória sin la íntervención de la computadora. A esto se le conoee 
como direcúionamiento directo de memória (DDM). 

Entre las especificaciones de una tablilla de AD figura la veloci- 
dad de muestreo de las entradas analógicas, que puede ser de 
100 kS/s (100 mil muestras por segundos). El critério deNyquist so¬ 
bre muestreo indica que la frecuencia máxima de una senal analógi¬ 
ca que se puede muestrear con este tipo de tablilla es de 50 kHz; Ia 
vdocidad de muestreo debe ser el doble de la frecuencia máxima. 
Además de las funciones básicas de la tarjeta de A D antes menciona¬ 
das, también puede proporcionar salidas analógicas, temporizado¬ 
res y contadores que se utilizan como disparadores d d sistema de 
sensor. 

La figura 3 + 4ó ilustra la estmetura básica de una tablilla de bajo 
costo con varias funciones que se puede utilizar con una computado¬ 
ra : la ÀD PC-LPM-1 ó de National Instruments. Ésta tiene 16 cana- 
les para entradas analógicas, una vdocidad de muestreo de 50 kS/s, 
una entrada digital de 8 bits y una salída digital de 8 bits, así como un 
contador/temporizador que también puede entregar salidas. Los ca- 
nales se pueden explorar en secuencia, hacíendo una leetura por 
cada canal en turno, o explorando enforma continua un solo canal. 


Be mento "lo prímero que entra 
es lo primero que sale", memória 


lemporat de muestras en espera 

dei comando de transferencia Amplificador 


Entradas analógicas 



Figura 3.46 Tablilla de adquisicíón de datos PC-LPM-16 
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3.9 Procesamiento de 
sehales digitales 


El término procesamienío de senales digitales o procesamiento de 
senales de íiempo discreto se refere al procesamiento que realiza el 
mícroprocesador de una senal. Las senales digitales son senales dc 
ti empo discreto, es decír, no son continuas en ftmción dei tiempo, 
sino que existen solo en momentos díscontinuos o discretos. En el 
acondicíonamiento de senales analógicas se necesitan componentes 
como amplificadores y circuitos filtro, en cambio, el acondiciona- 
mienío de ima serial digital se puede ílevar a cabo mediante un pro¬ 
grama en un mícroprocesador, es decir, se procesa la senal. Para mo¬ 
dificar Ias características de un filtro usado para senales analógicas 
es necesario cambiar las componentes de hardware; micntras que, 
para modificar las características de un filtro digital basta cambiar el 
software, es decir, el programa de instruccíones dei microprocesa- 
dor, 

En la entrada de un sistema de procesamiento de senales digitales 
se recibe una palabra que representa la magnitud de un impulso y se 
produce la salida de una palabra distinta. Con base en el impulso de 
salida de un determinado instante, el sistema hace un cálculo que es 
cl resultado dei procesamiento de la entrada dei presente impulso así 
como el produeto de entradas de impulsos anteriores y, quizás, de 
sal idas anteriores dei sistema. 

Por ejcmplo, el programa dei mícroprocesador lee el valor de la 
entrada presente y a ésta anade el valor de salida anterior, con Io euai 
se obtiene una nueva salida. Suponiendo que la entrada actual es el 
impulso número k de Ia secuencia de impulsos de entrada, la repre- 
sentación de este impulso es jc|7c]. La salida número k de una secuen¬ 
cia de impulsos se representa como>{/t]. La salida anterior, es decir, 
el impulso (A — I) se representa comoy[A— 1]. Por lo tanto, el progra¬ 
ma que produce una salida que resulta de sumar al valor de la entra¬ 
da actual el valor de la salida anterior, se representaria como: 

y[k] = jc[*] + y[k - 1] 

A esta ectiación se le conoce como ecuación en diferencias. Re¬ 
presenta larelación entre la salida y la entrada de un sistema de ti em¬ 
po discreto y es eomparable a una ecuación diferencial en cuanto sc 
usa para descri bir la relación entre la salida y la entrada de un siste¬ 
ma cuyas entradas y sal idas varían de manera continua con el tiem- 
po. 

En una ecuación de diferencia suponga que la entrada es una se¬ 
nal senoidal muestreada que produce la síguiente secuencia de im¬ 
pulsos: 

0.5, 1.0, 0,5, -0.5, -1.0, -0.5, 0.5, 1.0, etc, 

La magnitud dei impulso de entrada k = 1 es de 0.5. Suponiendo 
que ia salida anterior fue de eero, entonces y[Ár— _/] — 0, por lo que 
>{1] — 0.5 + 0 — 0.5. La magnitud dei impulso de entrada A; = 2 es dc 
1, por lo quey[2] — x[2] +y[ 2—1] — LO H- 0.5 = 1.5. La magnitud 
dei impulso de entrada k — 3 es de 0.5, por lo quey[3] = x[3] + 
>[3—1] — 0,5 + L5= 2.0. La magnitud dei impulso de entrada k = 4 
es de -0.5, por lo que y[4] = x[4] +y[ 4-1] = -0.5 +2.0 = 1.5, La 
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Figura 3.47 Integración 
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magnitud dei impulso de entrada k= 5 es de -1.0, por lo que y[5] - 
x[5]+^[5 —1] = —1.0 '+ 1.5 = 0.5. La sal ida çstá formada entonces, 
por los impulsos: 

0.5, 1.5, 2.0, 1.5, 0,5, ... 

Podríamos continuar de idêntica manera hasta obtener la salida de 
todos los impulsos. 

Otro ejemplo de ecuacíón de diferencia seria: 

y[k ] = x[£] 4- ay[k — 1] — by[k - 2} 

La salida es ei valor de la entrada actual más a vcces la sal ida ante¬ 
rior, menos b veces la última salida, excepto una. Si a — 1 y b — 0.5, 
y suponiendo que la entrada es la serial senoidal muestreada antes 
mencionada, la salida ahora es : 

0.5, 1.5, 1.75, 0.5, — 1.37,... 

También existe una ecuación de diferencia que produce una sali¬ 
da similar a la que se habría obtenido mediante la integración de una 
serial continua en el ti empo. La integración dc esta sefíal entre dos 
instantes se puede considerar como el área que está debajo de la fim- 
ción continua en el tiempo entre esos dos instantes. Por lo tanto, su¬ 
poniendo dos senales discretas en el tiempo, y x[k- 1], que se 
producen con una diferencia de tiempo, 7) entre una y otra (figura 
3.47), el cambio en el área es de x AT{x[k r \ +x[k— 1]). Y si la salida es 
la suma dei área anterior y dei cambio en esta área, la ecuación de di¬ 
ferencia coiTGSpondiente es: 

y[k] = y[k - 1] + 'AT(x[k] + x[k - 1]) 

Esto se conoce como aproximación de Tustin de integración. 

La diferenciación se puede aproximar mediante la frecuencia 
que cambia una entrada. Si la entrada cambia de x[£“l] a un valor 
x[k] en un lapso T , la salida es: 

y[k]= (x[k]-x[k - 1 ])/T 


Un problema frecuente en la transmisión de senales de cd de bajo ui¬ 
vei generadas por sensores es que la ganancia dei amplificador ope¬ 
racional usado para amplificar estas senales puede experimentar un 
despi azamiento o deriva, al igual que la salida. Este problema se 
puede corregír con una senal que sea una sccueneia de impulsos cn 
vez de una senal continua en el tiempo. 

Una manera de realizar lo anterior es dividiendo la senal de cd 
como se indica en la figura 3.48. La salida dei divisor es una cadena 
de impulsos cuyas alturas tienen relación con el nível de cd de la se- 
hal de entrada. A este procedi mi ent o se le denomina modulación por 
ampliiud de impulsos. Conclui da la amplifteación y demás acondi- 
cionamiento de la senal, la senal modulada se demodula para obte¬ 
ner una salida de cd. En la modulación por amplitud de impulsos, la 
altura de los impulsos está relacionada con la magnitud dei voltaje 
de cd. 
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Figura 3.48 Modulación por amplítud 
de pulsos 



Figura 3.49 IVtodulación por ancho de 
pulso 


Una alternativa a lo anterior es Ia modulación por ancho de pulso 
(PWM), donde el ancho, cs decir, la duración dei pulso y no su am- 
plitud cs de Io que depende la magnitud dei voltaje (figura 3.49). 

La modulación por ancho de pulso con freeuencia se utiliza en 
los sistemas de control para controlar eí valorpromedio de un voltaje 
de cd. En este caso, un voltaje analógico constante se divide en pul¬ 
sos variand. el ancho dc estos, de manera que cl valor promedio dei 
voltaje pueda modifícarse. En Ia figura 3.50 sc ilustra lo anterior. El 
termino ciclo de trabajo se refiere a la fracción dc cada ciclo en 
cl cual el voltaje es alto. En el caso de una schal PWM, el valor de 
esta cs alto durante la miíad de cada ciclo y, por lo tanto, el ciclo 
de trabajo cs Vi o dei 50%. Si esto sucede sólo durante una cuarta 
parte dc cada ciclo, el ciclo dc trabajo es de % o dcl 25%, 
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Figura 3.50 Modusadón per ancho 
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Problemas 

], Disefíe un circuito eon amplificador operacional que produz ca 
una salida con un rango de 0 a -5 V, suponicndo que Ia entrada 
varie entre 0 y 100 mV. 

2. La resístenda de entrada de un amplificador m ver sor es de 2 kQ. 
Calcule lá resistência dc rei ro alirnentación iiecesaria para obte- 
ner una ganancia en voltaje de 100, 

3. Disefíe el circuito de un amplificador sumador que produzea una 
salida cuyo rango varie entre-1 y -5 V r supomendo que Ia entra¬ 
da varia entre 0 y 100 mV, 

4. Un amplificador di ferencíal se utiliza con un sensor de termopar, 
como se muestra eu la figura 3.8. ^Qué valores de y R 2 permí- 
ten obtencr un circuito cuya salida sea 10 mV cuando Ia diferen¬ 
cia de temperatura entre las uníoncs dei termopar es de 100 C C. 

Suponga que el termopar es de cobre—constantán y que su 
sensibilldad constante tienc un valor de 43 u\7 c C. 

5. La salida de un sensor de presión diferenciai que se empiea en 
una placa de orifício para medir gastos es alineal; el voltaje de 
salida cs proporcional al cuadrado dei gasto. Determine qué ca¬ 
racterísticas debe rener un elemento de la malia de retroalimen- 
tación dei circuito acoiidícionador ce serial que usa un amplifica¬ 
dor operacional para que dieho circuito línealice la salida antes 
mencionada. 

6. Sc desea que un amplificador diferencial tenga una ganancia en 
voltaje de 100. ^Cuálserá la resistência de retroalimentación que 
requiere si Ias dos resistências dc entrada son de 1 kQ7 

7. Un amplificador diferenciai tiene una ganancia de voltaje dife¬ 
rencial de 2 000 y una ganancia en modo común de 0,2 ^Cuál es 
Ia razón de rechazo en modo común expresada en dB? 

8. Las senalcs dígitales de un sensor están contaminadas con ruído 
c interferências de Ia línea de voltaje comercial cuya magnítud 
característica cs dei orden de 100 V o más. Explique como se 
puede proteger un microprocesador que se alimentará con dichas 
senales. 

9. La resistência de un sensor de temperatura con resistência de 
platino es de 120 Q aO °C y ocupa uno de los brazos de unpuen- 
te de Wheatstone, A esta temperatura el puente está balanceado 
y la resistência de los ctròs brazos es de 120 Q, £] coeficiente de 
temperatura de una resistência de platino es dc 0,0039/K. ^Cuál 
será el voltaje dc salida dei puente por un cambio en la tempera- 
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tura de 20 °C ? La carga a la sal ida se puede considerar como un 
circuito abierto y cl voltaje de alimentación dei piiente se obtiene 
de una fuente dc 6,0 V con resistência interna despreciabíe. 

10. En un manómetro de diafragma se utilizan cuatro deform í metros 
que monitoxean cl desplazamiento dei diafragma. Estos deformí- 
metros activos fonnan los brazos de un puente de Wheatstone, 
como muestra la figura 3.24. EI facto r de calibracíón de los de- 
formímetros es de 2.1 con una resistência dc 120 Q. Al aplicar 
una presión diferencial ai diafragma, dos de los deformí metros 
de un lado quedan sometidos a una tensión de tracción de 1.0 x 
10" 5 ; los dei otro lado se someten a un esfucrzo de compresión 
de L0 X KT 5 , La fuente de voltaje dei puente es de 10 V. ^Cuál 
será cl voltaje de salida dcl puente? 

11. Uno de los brazos de un puente dc Wheatstone es un defbrmíme- 
tro; los demás brazos son resistências cuya magnitud es la mi sina 
que la dcl deformímetro que no está sometido a tensión. Muestre 
que el voltaje de salida dei puente es l A V s Gz , donde K* es ei voL 
taje de alimentación dei puente, G el facto rde calibración dei de¬ 
formímetro y e la tensión aplicada. 

12. ^Cuál es Ia rcsolución de un convertidor analógico a digitai con 
una longitud de palabra de 12 bits y ei rango de la entrada de la 
senal analógica es de 100 V? 

13. Un sensor produce una salida analógica máxima dc 5 V. iQué 
longitud dc palabra se necesíta en un convertidor analógico a di¬ 
gital para oblener una resolueión dc 10 mV? 

14. La salida de una escalera de resistência de un CD A R-2R se ali¬ 
menta a un amplificador operacional que tiene una resistência de 
retroalimentación de 2 R. Si el voltaje de referencia cs de 5 V, 
calcule la rcsolución dei convertidor. 

15. En un CD A de resistência ponderada binário, ^córno se ponde- 
ran los valores de las resistências de entrada para un CDA de 4 
bits? 

1 ó. /,Cuál es cl liempo de convcrsión de un CÀD dc 12 bits cuya fre- 
cuencia de temporizador es de 1 MHz? 

17. Para monilorear las entradas de vários termopares se utiliza la si- 
guiente secuencia de módulos en cada uno de los termopares co¬ 
nectados a un tnicroproeesadon 

Protección, compensación dc unión fria, amplificación, li- 
nealízación, muestreo y retcnción, conversión analógica a 
digital, búfer, multíplcxión. 

Explique que función desempena cada uno de estos módulos. 

18. Indique qué tipo de módulos scrán necesarios para funcionar 
como ínteifaz entre la salida dc un microprocesador y un actua- 
dor. 






4.1 Dispositivos para 
preseníación visual 


4 Sistemas de presentación de 
datos 


En este capítulo se trata el terna de Ia presentación visual de datos, 
por ejemplo, mediante los dígitos de un visualízador de LEDs, o cn 
la pautai la de una computadora. También se explica como se guar¬ 
dar esos datos, por ejemplo, en el disco duro dc una computadora. 

Los sistemas de medición eonstan de tres elementos: sensor, 
acondicionador de serial y visualizador o elemento para la presenta¬ 
ción de datos (ver la sección 13), Para presentar datos se cuenta con 
una amplia gama de elementos que por tradición se clasífican en dos 
grupos: indicadores y registradores. Los indicadores proporcionai! 
una indieación visual instantânea de ía variable medida, en tanto que 
los registradores graban la seftal de salida durante cierto ti empo y 
proporcionan en forma automática un registro permanente. El regis¬ 
trador es la opcion más deseable si el evento tiene una alta veloeidad 
o es transitório y es imposible que un observador lo siga, o bien, 
cuando hay una gran cantidad de datos o es imperativo contar con un 
registro de los datos. 

Tanto indicadores como registradores sc subdividen, a su vez, en 
dos grupos de dispositivos: analógicos y digital es. Ejemplo de un 
indicador analógico es el dei medidorcuya aguja se desplaza a través 
de una escala; un medidor digital es un visualizador que cuenta con 
números. Ejemplo dei registrador analógico cs un registrador gra fi¬ 
cado r con una pluma que se desplaza a lo largo de una boja de papel; 
en el registrador digital la salida, que consiste en una secuenda nu¬ 
mérica, se imprime en una hoja de papel. 

Este capítulo también puede considerarse Ia conclusión dc los ca¬ 
pítulos que tratan los sistemas de medición: sensores, acondiciona- 
mientode senal y ah ora presentación visual. Porei Io, su propósito cs 
conjuntar todos estos elementos mediante ejemplos de sistemas de 
medición completos. 


4.1.1 Carga 

Un aspecto que debe tenerse en cuenta ai conectar un sistema de me¬ 
dición es la carga , es dccir, el efecto que produce la eonexión de una 
carga en las terminal.es de salida de algún elemento dei sistema de 
medición. 
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Al conectar un amperímetro en un circuito para medir una co¬ 
mente se alteran lares is tcncia dcl circuito y la corricntc, Á1 realizar 
dicha medición también sc modifica Ia corriente que se desea medir. 
Conectar un voltímetro en una resistência de hecho equivale a co¬ 
nectar dos resistências en paralelo y si la resistência dei voltímetro 
no cs mucho mayor que la de la resistência, la corri ente de esta se 
modifica dc manem considerable y, por lo tanto, se altera el voltaje 
que interesa medir. AI intentar esta medición también sc modifica cl 
voltaje que se esté midiendo. A todo Io anterior sc lc ilama efccto de 
Ia carga. 

Asimismo, el efecto de la carga se produce dentro dcl sistema de 
medición, si un elemento sc conecta con otro y sc alteran Ias caracte¬ 
rísticas dcl elemento precedente. Considere, por ejemplo, un sistema 
de medición formado por un sensor, un amplificador y un elemen¬ 
to de presentación visual (figura 4.1), El sensor li ene un voltaje de 
sal ida a circuito abierto K, y una resistência La resistência de en¬ 
trada dcl amplificador es R\, y ésta es la carga propia dei sensor. 
En consecuencia, cl voltaje dc entrada desde e! sensor está dividido 
de numera que la diferencia de potencial en esta carga y, por lo tanto, 
el voltaje de entrada, 14 en el amplificador, es: 


Si laganancia cn voltaje dcl amplificador es 0\ la salída de voltaje a 
circuito abierto cs GV v Si la resistência de sal ida dei amplificadores 
/í 0 , el voltaje a la sal ida dd amplificador sc divide y la diferencia dc 
potencial V L \ cn cl demento visualizador, cs decíi la resistência R^ 
es; 


K+R, (R e + RJiR, + R { ) 

(W s 


Yj para que el efecto dc la carga sea despreciable* R v »Rd y Rí»R\. 



Figura 4,1 Carga dei sistema de 
medición 
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Sistemas dê presentación de d atos 


4.2 Elementos para la 
presentación de datos 


Figura 4*2 Princípio de un 
voltímetro digitai 


Esta sección es un breve resumen con ejemplos de elementos para la 
presentación de datos. 

4,2.1 Medidores analógicos y digitales 

El medidor de bobina móvil es un indicador analógico cuya aguja se 
desplaza a través de una escala, El elemento básico dei instrumento 
es un microamperírnetro de c.d, con derivado res, multiplicadores y 
rectificadores que sirven para convertir Ia corriente a otros rangos de 
corriente directa y para medir comente alterna* voltaje directo y vol¬ 
taje alterno. En la corriente y voltajes alternos, d instrumento está li¬ 
mitado a trabajar entre 50 Hz y 10 kHz, La exactitud de este medidor 
depende de vários factores, entre elios Ia temperatura. Ia cercania de 
campos magnéticos o materiales ferrosos, como se haya conectado 
el medidor, Ia fricción de los cojinetes, inexactitudes en el marcado 
de la escala durante Ia fabricación, etcétera. También se producen 
errores por la forma como se fiacen las lecturas dei medidor; por 
ejemplo, los errores de paralaje* cuando laposición de la aguja indi¬ 
cadora en la escala se lee desde un ângulo que es recto respecto de h 
escala, así como errores porque se estima Ia ubí caeión de la aguja en¬ 
tre dos marcas de la escala. La exactitud total en general es dei orden 
de ±0.1 a ±5%. El tienipo que tarda el medidor de bobina móvil para 
que la desviación alcance el equilíbrio es dei orden de unos cuantos 
segundos. Debído a ia baja resistência dei medidor es posible que 
haya problemas por efecto de carga. 

La lectura de un voltímetro digital es una secuencia de dígitos. 
Este tipo de visualizador elimina los errores de parai aje e intenxda- 
ción y su exactitud puede 1 legar a ±0.005%. El voltímetro digital es 
en esencia una unidad de muestreo y relención conectada a un con- 
vertidor analógico a digital, y un contador que se encarga de contar 
su salida (figura 4,2), Su resistência es elevada, dei orden de 10 MQ. 
por Io que tiende menos a produeir efecros por carga que el medidor 
de bobina móvil, cuya resistência es mocho menor. Por ejemplo, si 
las especificaciones de un voltímetro digital indican “frecuencia 
aproximada de 5 lecturas por segundo", quiere dectr que el voltaje 
de entrada se muestrea cada 0.2 s. Este es el tiempo que el instru¬ 
mento tarda en procesar Ia serial y obtener una lectura. Por lo tanto, 
si el voltaje de entrada cambia a una veloeidad tal que se presentea 
câmbios importantes en 0.2 s, es posible que la lectura dei voltímetro 
tenga errores, La frecuencia de muestreo típica de un voltímetro di¬ 
gital económico es de 3 por segundo y riene una impedancia de en¬ 
trada de 100 MQ, 

Para detalles relacionados con Ia 'mecânica" de los medidores se 
recomiendan los textos Electhcal and Electronic Measurement and 


Entrada 
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Testing de W. Bolton (Longman, 1992) o Electronic Instruments 
and Measurement Techniques de F.F, Mazda (Cambridgc Univer- 
sity Press, 1987). 


4.2.2 Registradores grafieadores analógicos 

Existen tres tipos básicos de registradores grafieadores analógicos; 
e) registrador de lectura directa, el registrador galvanométríco y el 
registrador potenciométríco o de circuito cerrado. Los datos se re¬ 
gi stran en papel utilizando plumas de tinta con punta de fibra, me¬ 
diante el impacto de una punta que presiona una cinta de carbón so¬ 
bre papel, con papel sensible a la temperatura que cambia de color 
cuando la punta calíente se desplaza sobre su superfície, o bien me¬ 
diante un haz de luz ultravioleta que incide sobre papel sensible a la 
luz y utilizando un estilete de alambre de tungsteno que recorre 
la superfície de papel con recubrimiento especial (una delgada capa 
de aluminio sobre un tinte y una descarga eléctrica que elimina el 
aluminio y pone al descubíerto dicho tinte). 

El registrador de lectura directa (figura 4.3) tieneunapluma o 
estilete que se mueve en forma directa por la acción de desplaza- 
míento dei sistema de mediciórn Para la medición de temperatura, 
este desplazamiento puede deberse al desplazamiento de una tira bi- 
metálica; en un manómetro, el desplazamiento se origina en un tubo 
de Bourdon. Se utiliza una gráfica circular que gira a velocidad 
constante, por lo común, a una revolución cada 12 horas, 24 horas o 
7 dias. La pluma se desplaza sobre líneas radíales curvilíneas, por lo 
que para graficar se debe usar papel con líneas curvas. Con este pa¬ 
pel es difícil liacer interpolaeiones pero con cuatro plumas es posible 
registrar en forma simultânea hasta cuatro variables independientes. 
Este instrumento es bastante robusto y su exactitud es dei orden de 
±0-5% de la desviación total de la escala. 

El registrador graficador galvanométríco (figura 4.4) se basa 
en el mismo principio dei medidor de bobina móvih La bobina está 


Figura 4.3 Registrador de lectura 
directa 


Despi aza rniénto 
en arco de la 
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Bobina 



Papel para graficación curvilmea 


Figura 4.4 Registrador 
galvanométríco 


suspendida entre dos puntos fijos mediante mi alambre de suspen- 
sión. Al pasar una corri ente por la bobina, sobre ella ac tua un torqne 
que hace girar la suspensión. La bobina rota hasta un ângulo en que 
el torque se balancea con el torque producido por la torsión de la sus- 
pensión. La rotación de la bobina produce el desplazamiento de una 
pluma sobre una gráfica. 

Si R es la longitud de la aguja y 0 es la desviación angular de la 
bobina, el despi azam iento y de la pluma csy = R sen 0. Dado que 9 
es proporcional a la corrientc i que circula por la bobina ,y es propor¬ 
cional al sen /. La anterior cs una relac ión alineab Sin embargo, si 
Ias desviaciones angulares están limitadas a menos de ±10°, la rela- 
dón puede considerarse razonablcmente lineal y el error por alínea- 
lidad será de menos de 0.5%. No obstante, hay un problema debído 
al desplazamicnlo cn arco y no en línea recta de la pluma; por Io tan¬ 
to, para la graficacíón es necesario utilizar papel curvilíneo. En este 
tipo de gráficas cs difícil realizar la interpolación de puntos entre las 
líneas. 

La figura 4.5 ilustra el principio general dei registrador potencio- 
métrico, que a veccs se le 11 ama registrador de circuito cerrado o 
servo registrador de circuito cerrado. La posición de la pluma se 
moiiitorea mediante un contacto deslizante que se desplazaalo largo 
de un potenciómeíro líncab La posición dei contacto determina el 
potencial aplicado a un amplificador operacional. Éstc resta Ia sehal 
dcl contacto deslizante, ia cual se obtiene de la sehal de entrada dei 
scnsor/acondicíonador de sehal. La salida dei amplificador es, por lo 
tanto, una sehal relacionada con la diferencia entre las senales de 
la pluma y dei sensor. Esta sehal se emplea para accionar un servo- 
motor, el cual controla el movimiento dc la pluma a través de la 
gráfica. La pluma alcanza una posición donde no hay diferencia en¬ 
tre las senales de ía pluma y dei sensor. A contínuación ía pluma 
rastrea la sehal dei sensor. 

Los registradores potenciomé tricôs tíenen resistências de entrada 
elevadas, su exactitud es mayor que la de los registradores galvano- 
métricos (alrededor de ±0.1% de la lectura a escala total), pero sus 
tiempos de respuesta son mucho más lentos. Los tiempos dc res- 
puesta característicos son dc! orden de 1 a 2 s y sói o se utilizan en se¬ 
nales de cd, o frecuencias muy bajas, de hasta unos 2 Hz. Es decir, 
sólo se utilizan para senales que cambian con lentitud. Debido a la 
fricción se nccesíta una corriente mínima para accionar el motor, 
por cl lo se produce un error cuando un registrador no responde a una 
sehal de entrada pequena. A este error se le conocc como banda 
mtierta, por lo general cs de ±0.3% dei rango dei instrumento. En 
consecucncía, si el rango es de 5 mV, la banda muerta equivale casi a 
±0.015 mV. 


4.2.3 Osclioscüpio de rayos catódicos 

El qsciloscopio dc rayos catódicos es un instrumento para medieión 
de voitaje con capacidad para presentar cn forma visual senales de 
frecuencias muy elevadas. Un instrumento para propósito general es 
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Figura 4.5 Registrador potencíométrrco 



capaz dc responder a senales de hasta 10 MHz, en tanto que hay ins¬ 
trumentos más especializados que llegan a responder a senales de 
hasta i GHz. Con el osciioscopio de doble haz se pueden observar 
de manera simultânea dos líneas de exploracíón en la pantalla mien- 
tras que los osciloscopios con memória guardan la línea de cxpíora- 
cióii en la pantalla después de que desaparece la senal de entrada; 
para quitar dicha línea hay que borraria intencionalmente. Los osci- 
íoscopíos con memória digital digitalizam la senal de entrada obteni- 
da y la guardan en la memória. Esta senal se puede analizar y 
manipular en ia pantalla analógica dei osciioscopio después de re¬ 
construir la senal analógica. Mediante câmaras especiales conecta- 
das en forma directa al osciioscopio es posible obtener registros 
permanentes de líneas de exploracíón. 

Los osciloscopios de propósito general casi siempre íienen des- 
viación vertical, es decir, desviación en el eje Y, y sus sensibilidades 
varían entre 5 mV y 20 V por dívísión de La escala. Para observar 
componentes de ca en presencia dc voltajes de cd elevados a Ia línea 
de entrada se conecta un capacitor de bloqueo. Guando el amplifica¬ 
dor funciona con ca, su ancho de banda por Io general va de 2 Hz a 10 
MHz y cuando funciona en cd, dicho ancho va desde cd hasta 10 
MHz. La impedancia de entrada Y es por lo coniún de 1 MQ. deriva¬ 
da con una capacitancia de 20 pF. Cuando un circuito externo se co¬ 
necta en la entrada Y, los problemas debícos al efecto por carga y a 
la interferencia pueden distorsionar ia senal de entrada. Si bien es 
posible reducir Ia interferencia utilizando cable coaxial, la capaci¬ 
tancia de éste y dc la punta de prueba respectiva pueden ser tales, en 
especial a bajas frecuciicias, como para hacer necesario adicionar 
una impedancia más o menos pequena a la impedancia de entrada 
dei osciioscopio, con Io cuai se crea un significativo efecto por car¬ 
ga. Existen diversos muestre adores que se pueden conectar al cable 
dc entrada y cuyo diseho permite aumentar la impedancia de entrada 
y evitar ei problema por efecto de carga. Un muestreador de voltaje 
pasívo de frecuente empleo es un atenuador 10 a 1 (figura 4.6). Éste 
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P 


íiene una resistência de 9 MQ y un capacitor yariable en ia junta dei 
muestreador. Sin embargo, de esta manera no solo se dismimiye el 
efecto capacitivo de la carga, sino tatnbién Ia sensibilidad en voltaje, 
por lo que es frecuente emplear una punta de prueba de voitaje que 
tenga un FET. 


Figura 4.6 Muestreador de vottaje 
paslvo 


Cabfe coaxial 


Entrada 




Muestreador 


Osciloscópio 


—3 




O 


Imped anda 
de entrada 


Para detalles sobre ia ‘mecânica’ de los osciloscopios de rayos 
catódicos se sugiere consultar textos como Electrical and Electronic 
Measurement and Testing de W. Bolton (Longman, 1992), Princi¬ 
pies of Electronic Instrumeniation and Measurement de H.M. Ber- 
lin y F.C. Getz (Merrill, 1988) o Electronic Instruments and Measu¬ 
rement Techniques de F.F. Mazda (Cambridge University Press, 
1987). 



Ftetroceso en X 



barrido de pantalla 
descendente 

a) 



Figura 4.7 a) Pantalla sin 
entrelazamiento; b) pantalla 
con entrelazamiento 


4.2.4 Unidad de presentación visitai 

Cada vez es más frecuente el empleo de pantallas tipo televisión para 
presentar datos, a las que se les conoce como unidades de presenta¬ 
ción visual (UPV). Estas pantallas producen una imagen mediante 
un tubo de rayos catódicos por el despi azamiento dei punto origina¬ 
do por un haz electrónico yproduciendo una serie de líneas de expio- 
ración horizontal es que apareceu una tras otra y descienden por la 
pantalla. La imagen se crea variando la intensidad dei punto de 
la pantalla conforme se explora cada una de las líneas. À esta panta¬ 
lla de exploración se le conoce como no entrelazada (figura 4.7a). 
Para disminuir los efectos de parpadco, se utilizan dos exploraciones 
que recorren la pantalla en sentido descendente y trazan una imagen 
completa. Durante la primera exploración se trazan todas las líneas 
impares y en la segunda, las pares. A esta técnica se le conoce como 
exploración entrelazada (figura 4.7b). 

La pantalla de la unidad de presentación visual está recubierta 
con una gran cantidad de puntos de fósforo que constituyen lo que se 
conoce como pixeles. El término pixel denota al mínimo punto utili- 
zable de un dispositivo de presentación visual. De esta manera, 
mediante la iluminación selectiva de estos puntos, en la pantalla se 
generan caracteres de texto o diagramas. La figura 4.8 muestra 
córno, para una matriz de 7 por 5, los caracteres se eonstruyen por el 
haz electrónico que se desplaza en sentido descendente y en zigzag 
por la pantalla. Los datos de entrada de la UPV por lo general se ex- 
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Matriz de 
7 por 5 
pixeles 


presan en formato ASCII digital (American Standard Code for 
Information Interchange). Este es un código de 7 bits, por lo que 
permite representar 2 7 = 128 caracteres. Esta cantidad abarca todos 
los caracteres estándar de un teclado y algunas funciones, como 
RETORNO, que indiean el final de una línea y el inicio de la si- 
guícnte. En latabla 4.1 se muestra una lista abreviada de este código. 



Líneas de 
barrido 
descendente 
do la pantalla 


Figura 4.8 Configuración de 
caracteres mediante iJuminación 
selectiva 


4.2.5 Impresoras 

Las impresoras proporcionan un registro de datos en papel. Existen 
diversas versiones de impresoras: de matriz dc puntos, de inyección 
de tinta/borbuja y láser. 

La impresora de matriz de puntos íicne una cabcza de impresión 
{figura 4.9) con 9 o 24 puntos en línea vertical. Cada punto se con¬ 
trola con un electroimán que al activarse impulsa el punto a la cinta 
de tinta. De esta manera la tinta se adhiere al papel que se encuentra 
detrás de la cinta. Los caracteres se forman cuando la cabeza de im¬ 
presión se desliza sobre cl papel cn línea horizontal hacia Ia derecha 
e izquierda, al tiempo que se proyectan los puntos adecuados. 


Figura 4.9 Mecanismo de la cabeza 
de impresión de matriz de puntos 




Tabla 4.1 

Códigos ASCII 





Caracteres 

ASCII 

Caracteres 

ASCII 

Caracteres 

ASCII 

A 

100 0001 

N 

100 1110 

0 

011 0000 

B 

100 0010 

O 

100 1111 

1 

011 0001 

C 

100 0011 

P 

101 0000 

2 

011 0010 

D 

100 0100 

Q 

101 0001 

3 

011 0011 

E 

100 0101 

R 

101 0010 

4 

011 0100 

F 

1000110 

S 

101 0011 

5 

011 0101 

G 

100 0111 

T 

101 0100 

6 

011 0110 

H 

100 1000 

U 

101 0101 

7 

011 0111 

1 

100 1001 

V 

101 011Ü 

8 

011 1000 

J 

100 1010 

w 

101 0111 

9 

011 1001 

K 

100 1011 

X 

101 1000 



L 

100 1100 

Y 

101 1001 



M 

100 1101 

2 

101 1010 
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Figura 4.10 Producdon de ftujo 
de gotas 
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Burtwja de vapor reviaftts 
y lanza gota de bfiía 

Figura 4.11 Principio def chorro de 
burbujas 


La impresora de chorro de tinta utiliza una tinta conductora que 
pasa por una pequena boquilla para producir un chorro de gotitas de 
tinta de diâmetro y frecuencia constantes. En una modalidad de esta 
impresora se lanza una comente constante de tinta que pasa por un 
tubo para formar finas gotitas mediante un cristal piezoeléctrico que 
vibra a ima frecuencia de unos 100 kHz (ligiira 4.10), Otra variante 
utiliza un pequeno calentador ubicado en la cabeza de ínipresión y 
en la cual hay tinta vaporizada en un tubo capilar: de esta manera se 
producen burbujas de gas que expulsan gotas de tinta (figura 4.11). 
En una versión más, cada gota de tinta se carga al pasar por un eíec- 
trodo de carga; las gotas cargadas se desvían a: pasar entre unas pla¬ 
cas en las que se mantiene un campo eléctrico, En otra versión se usa 
un grupo vertical de boqoiHas y cada uno de los chorros se activa o 
se desactiva, según se ie indique. Con las impresoras de chorro de 
tinta se pueden producir impresiones de color mediante el emplco 
de tres sistemas de colores distintos. Lo diminuto de las gotas es tal, 
que permite lograr impresiones con una resolución de más de 600 
puntos por pulgada. 

La impresora íáser tiene un tambor fotosensibie recubierto de un 
material de sclenio sensible a la luz (figura 4.12). En la oscuridad, ei 
selenio posee una alta resistência y, en consecuencia se carga al pa¬ 
sar cerca de un alambre de carga que tiene un alto volíaje, Con un 
haz luminoso se explora todo el tambor usando un pequeno espejo 
giratorio de ocho lados. Guando la luz incide en el selenio, su resis¬ 
tência disminuye y ya no puede seguir cargado, Variando la brillan- 
tez dei haz luminoso, los puntos dei tambor se cargan y descargan. 
Conforme el tambor pasa por el recipiente dei toner, (pigmento resi¬ 
noso negro) las áreas cargadas atraen partículas de toner que se ad- 
hieren a las áreas que no habían estado expuestas a Ia luz, en tanto 
que no se produce adhesión en las áreas que ya habían estado ex¬ 
puestas. El papeí se carga pasándolo por otro alambre de carga, co- 
nocido como alambre de corona, de manera que cuando pasa cerca 
dei tambor, atrae y saca al toner de éste. A continuacíón, las partícu¬ 
las de tóner se funden con un cilindro de fusión en caliente de mane¬ 
ra que, una vez que pasan entre los rodillos, se adhieren con firme¬ 
za al papel. En la actua!idad ; las impresoras laser más coimmés 
alcanzan una resolución de 600 puntos por pulgada. 


Alambre de carga 


Tambor 

recubüerto 



Figura 4,1 2 Elementos básicos de una 
impresora láser 
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4*3 Grabación magnética 
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Figura 4.13 Principio básico de una 
cabeza de grabación magnética 


Corriente de magnetización 
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Figura 4.14 Principio básico de una 
cabeza de reproduccíón magnética 
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Püntos de sincronízadón para 
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Figura 4.15 Celdas de bits 


La grabación magnética se utiliza para guardar datos en discos flexi- 
bles y duros de las computadoras. El principio básico de su funcio- 
namíento es el siguiente: una cabeza de grabación, la cual responde a 
una seiial de entrada, reproduce los patrones magnéticos correspon- 
díentes cn una delgada capa de material magnético, y una cabeza de 
lectura produce una salida al convertir los patrones magnéticos dei 
material magnético en senales eléctricas. Adernas de estas cabezas, 
el sistema Tequiere un sistema de transporte encargado de mover de 
manera controlada el material magnético debajo de las cabezas, 

En la figura 4.13 se muestran los elementos básicos de la cabeza 
de grabación, la cual consiste de un núcleo de material ferromagnéti¬ 
co que tiene un espacio no magnético. Al alimentar senales eléctri¬ 
cas en el devanado enrrollado en el núcleo, en éste se produce nn 
finjo magnético. La cercania dei plástico con cubierta magnética 
respecto dei espacio no magnético causa que el flujo magnético siga 
con facilidad una trayectoria a través dei núcleo, así como a la parte 
dei recubrimiento magnético que está en la región dei vacío. Cuando 
hay un flujo magnético que pasa por una región dei recubrimi ento 
magnético, éste se magnetiza de manera permanente. De esta mane¬ 
ra se produce una grabación magnética a partir de la serial de entrada 
eléctrica. La inversión de la dirección de la corriente produce la in- 
vèrsión de la dirección dei flujo. 

La cabeza de reproduccíón (figura 4.14) tiene una construccíón 
similar a la de la cabeza de grabación. Al llenar el espacio vacío no 
magnetizado con una píeza de recubrimiento magnetizado, en el nú¬ 
cleo se induce un flujo magnético. Los câmbios dcl flujo en el núcleo 
producen f.e.m. en el devanado enrrollado a Ire de dor dei núcleo. De 
esta manera, Ia salida producida por el devanado cs una senal eléctri¬ 
ca relacionada con la grabación magnética dei recubrimiento. 


4.3.1 Códigos de grabación magnética 

En la grabación digital las senales se graban como unacombinación 
codificada de bits. La celda de bits es la parte dei recubrimiento 
magnético donde el magnetismo se satura por completo en una di¬ 
rección o en la opnesta. La saturación se produce cuando el campo 
magnetizante aumenta a tal grado que el material magnético alcanza 
su máximo flujo magnético y todo incremento posterior en la co¬ 
mente magnetizante ya no produce ningún cambio. 

Las celdas de bits de Ia superfície magnética son semejantes a las 
que muestra la figura 4.15. Una forma evidente de poner datos en el 
material magnético es el uso dcl flujo magnético cn una dirección 
para representar al 0 y cn la dirección opuesta, al 1. Sin embargo, es 
necesario leer cada una de las celdas y, por lo tanto, se requieren 
puntós de sincronizaeión exactos para indicar con claridad cuándo 
hay que proceder al muestreo. Si para producir las senales de sinero- 
nización se utiliza un temporizador externo pueden surgir algunos 
problemas, como un desacoplamíento entre las senales de sincroni- 
zación y la veloeidad con que se desplaza la superfície magnética de¬ 
bajo de la cabeza, Io cual podría causar que no se leyera una celda o, 
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Figura 4.16 Grabación sln retorno 
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Figura 4,17 Codificacíón de fase 
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incluso, que se leyera dos veces, La sincronización es esencial. Esta 
se logra utilizando las mísmas celdas para generar las senalcs de 
toma de muestras. LJn método es usar transiciones de la superfície 
magnética, transiciones que van de la saturación en una dirección a 
la saturación en la olra; es decir, sítios donde la diferericiación entre 
los dos bits es dei todo evidente, y así retroa li menta r Ia temporiza- 
ción de la generación de senales a Fm de ajustarias para que estén en 
sincronización con las celdas de bits. 

Si las inversiones de flujo no ocurren con la frecuencia suficiente, 
este método de sincronización podría ocasionar eirores. Una maneia 
de solucionar este problema es cl uso de ol ra forma de codifícadón. 
Los siguientes son algunos de los métodos utilizados: 

I. Si a retorno a cero (N RZ) 

Con este sistema d flujo se graba en tina cinta para la cual Ia au¬ 
sência de cambio de flujo representa im 0 y cl cambio un I (figu¬ 
ra 4.16). Sin embargo, este sistema nu liene autosincronización, 

2 + Codiftcaciòn de fase (PE) 

La grabación por modulación de fase liene Ia ventaja de posecr 
autosincronización y para cl lo no requiere senalcs de temporiza- 
ción externa. Cada celda se divide en dos; una mitad ti ene (lujo 
de saturación positiva y la otra (lujo de saturación negativa. Hl 
dígito 0 se graba como la saturación positiva de medio bit, segui¬ 
do de una saturación negativa de medio bit; d dígito 1 se repre¬ 
senta poria saturación negativa de medio bit seguida por la saiu 
raciôn positiva de oiro medio bit. La transí ción de media celda 
de positivo a negativo indica tirt 0 y una trunsicíóit de negativo a 
positivo representa un 1 (figura 4.17), 

1. Modulación de frecuencia (FM) 

Tiene autosincronización y es similar a la grabación por modu¬ 
lado n de fase, sólo que siempre se prüduce una jnversión de la 
direcoión deI flujo a 1 tnicio de una celda (flgura 4/18). Para un 
bit 0 no hay Invcrsión de lltijo adicional a lo largo dc la celda: en 
cambio, para d I si la hay. 
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Figura 4.19 FM modificada 


A. Modulación de frecuencia modificada (MFM) 

Es una modifícación dei código de modulación dc frecuencia, 
La diferencia consiste en que la invcrsión dd flujo al inicio dc 
cada código de bit sólo se prescrita si la comente y d bit anterior 
fueron 0 (figura 4,19), Esto significa que sólo es necesaria una 
invcrsión de flujo por cada bil Esto y d código de registro limi¬ 
tado por la Iongitud dc la pasada son los códigos que en general 
se utiliznn en los discos magnéticos, 

5. Corrida limitada en Iongitud (RLL) 

Este es un grupo de códigos de autosincronización mediante los 
que se especifica una distancia mínima y una máxima, es decir, 
la corrida entre una y olra inversión de flujo. La corrida máxima 
es lo sufi cientemente breve como para garantizar que las inver¬ 
siones de flujo sean tan freeuentes como para que d código 
sea autosincronizador. Una forma común de este código es el 
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Figura 4.20 Código RLL 


RLL 2 J, donde ei 2,7 indica que la distancia mínima entre las in- 
versiones de flujo debe ser de 2 bits y la máxima de 7. La secuen- 
cia de los códigos es una secnencia de códigos S y de códigos R. 
En el código S, o código de espado, no hay inversiones de flujo, 
mientras que en un código R, un código dc inversión, esta se pro- 
duce durante el bit. Dos códigos S o R se usan para represen¬ 
tar cada bit. Los bits se agrupan por secuencias de 2,3 y 4 bits y a 
cada grupo se le asigna un código. Los códigos son los siguien- 
tes: 


Secuencia de bits 

Secuencia dcl código 

10 

SRSS 

11 

RSSS 

000 

SSSRSS 

010 

RSSRSS 

011 

SSRSSS 

0010 

SSRSSRSS 

0011 

SSSSRSSS 


La figura 4.20 muestra la codificación de la secuencia 
0110010, la cual se ha desglosado en grupos de 011 y 0010, por 
lo que se representa por SSRSSSSRSSRSS. Por lo menos hay 
dos códigos S entre los códigos R y no puedc haber más de síete 
códigos S entre los códigos R. 


SS^RS^SS^SS ^ R $ S R I S S 


El código óptimo es eí que penuíte el empaquetado de bits de ma- 
nera que estén lo más cerca posible uno dei otro, al tiempo que sc 
puede Ieer sio error. Las cabczas de lectura localizan las inversiones 
con bastante facilidad, aunque no deben estar muy cerca entre si. El 
código RLL ti ene la ventaja de ser más compacto que otros códigos: 
el PE y el FM ocupan la mayor parte dei espado; MFM y NRZ ocu- 
pan cl misrno espacio. La des ventaja dei NR Z es que, a diferencia dc 
otros códigos, no tiene autosincronización. 


4.3.2 Discos magnéticos 

El guardado digital con frecuencia se lleva a cabo en un disco flexi- 
ble 0 cn un disco duro. Los datos digitales se guardan en Ia superfície 
dei disco en círculos concêntricos denominados pistas; un disco tie¬ 
ne muchas pistas. Para cada superfície de disco se utiliza una cabeza 
dc lectura/escrítura; mediante un actuador mecânico las cabczas se 
desplazan hacía adelante y hacia atrás para acceder a las pistas. El 
actuador gira al disco y las cabezas de lectura/escrítura leen o escri- 
ben datos en una pista. 
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Figura 4.21 Disco flexible 
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Figura 4.22 Disco duro 



Figura 4.23 Pistas y sectores 


EI disco flexible de 3 Vi pulgadas (figura 4,21) que se usa en las 
computadoras personales tiene 135 pistas por pulgada y su capaci- 
dad de memória es de 1.5 Mbytes de datos. Niriguna parte dei disco 
está al descubierto cuando está fuera de la computadora; el disco íle- 
xible tiene una cubierta protectora de metal desíizablc que se abre 
solo para descubrir la superfície magnética dei disco coando está en 
la computadora. 

Los discos duros (figura 4.22) soo unidades selladas y en ellos los 
datos quedan guardados en círculos concêntricos sobre la superfície 
dei disco. En un disco duro hay vários de estos discos; los datos que* 
dan guardados en los recubfimientos magnéticos de ambas caras dc 
los discos. Estos giran a alta velocidad y se accede a Ias pistas des* 
pi azando las cabezas de lectura/escritura. En estos discos se pueden 
guardar grandes cantidades de datos y en la actualidad es común 
contar con capacidades de memória de vários Gbytcs. 

La superfície dei disco se divide cn sectores (figura 4.23), y la 
unidad de información dei disco tiene una dirección que consiste en 
un número dc pista y otro de sector Por lo común, en un disco 
flexible hay entre 8 y 18 sectores y casi 100 pistas; cn uno duro pue- 
de haber hasta 2000 pistas por superfície y 32 sectores, Para locali¬ 
zar datos, la cabeza sc mueve sobre la pista correspondi ente; al ti em¬ 
po que tarda en realizar lo anterior se conoce como tiempo de 
búsqueda; la cabeza permanece allí hasta que cl segmento buscado 
pasa por abajo, tiempo que se conoce como tiempo de espera. A fin 
de identificar una dirección es neeesario que la información haya 
quedado grabada en el disco, lo que permitirá identificar segmentos 
y pistas. La escritura de esta información se conoce como formateo y 
sc realiza antes de guardar los datos cn un disco. La técnica que en 
general se utiliza es guardar esta información de la ubicaeión en las 
pistas para que cuando los datos queden guardados, la secuencia dc 
la información de una pista quede configurada de Ia siguiente mane* 
ra: 

Marcador de índice, 

encabczado dei sector 0, datos dei sector 0, registro dei sector 0, 
encabczado dei sector L datos dei sector 1, registro dei sector 1, 
cncabezado dei sector 2, datos dei sector 2, registro dei sector 2, 
etcétera 

El marcador dei índice contiene el número de pista y el encabeza- 
do dei sector identifica al sector. El registro dei sector contiene in¬ 
formación, por ejemplo, una verifícación de redundância cíclica (ver 
la sección 20.4) que se usa para verificar que la Jecíura de un sector 
sea la correcta. 


4.4 Visualizadores En diversos sistemas de presentación visual se utilizan indicadores 

luminosos para mostrar un estado cncendído-apagado, o para una 
presentación visual alfanumérica. EI término aífimutriêricõ es la 
contracción dc los términos alfabético y numérico y dcscribe la pre¬ 
sentación visual de letras de! alfabeto y números dei 0 al 9 con pun- 
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Figura 4.24 Visualizador de siete 
segmentos 


Tabla 4.2 Visualizador dc siete segmentos 



Entrada binaria 



Segmentos activados 
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Figura 4.25 Visualizador de matriz 
de puntos de 7 por 5 
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tos decitnales. Una modalidad de estos visualizadores cuenta con 
siete segmentos dc ‘luz’ paragenerar los caracteres alfabéticos y nu¬ 
méricos. La figura 4.24 muestra los segmentos y la tabla 4.2. cómo 
utilizar una entrada de código binário de 4 bits para generar impulsos 
y activar diversos segmentos. 

Existe un formato que utiliza una matriz de 7 por 5 o de 9 por 7 (fi¬ 
gura 4.25), Los caracteres se generan mediante la activacíón de los 
puntos correspondi entes. 


4.4.1 indicadores luminosos 

Los indicadores luminosos dc estos visualizadores pueden ser focos 
de gas neón, focos incandescentes, diodos emisores de luz (LEDs) o 
visualizadores de cristal líquido (LCDs). Los focos de gas neón re- 
quieren altos voltajes, corrientes bajas y se pueden alimentar de ma- 
nera directa mediante e! voltaje de la línea comercial; sin embargo, 
sólo producen luz roja. Los focos incandescentes sc pueden utilizar 




















106 Sistemas de presentadòn de dates 



Rsflecíor 


Figura 4.26 Diodo emísor de luz 



Reslgíencías I n ta deras da comente 


Figura 4.27 Conexlòn tipo ânodo 
común de los LEDs 



Resistências ímitaderas 
de comente 


Figura 4,28 Conextòn tip$ cátodo 
común de íos ^EDs 


con una amplia gama de voltajes, pero necesiían una comente más o 
menos alta. Emiten luz blanca por 3o que para obtener algún color se 
deben usar lentes. 3u principal ventaja es la brülantez. 

Los díodos em is ores de luz (LEDs, por sus siglas en inglês) re- 
quieren de voltajes y corrientes bajos y son baratos. Cuando se pola- 
rizan en forma directa, estos d iodos emiten una luz que coníiene 
cierta banda de longitudes de onda, La figura 4,26 muesíra la confi- 
guración básica de im LED; la luz emitida desde el díodo se refuerza 
en una de ias direcciones mediante reflectores. Los material es más 
utilizados para construir LEDs son arseniuro de galio, fosfuro de gá¬ 
lio y aleacíones de arseniuro de galio con fosfuro de galio. Los LEDs 
más usados produeen colores rojo. amarillo o verde, Los LEDs son 
los indicadores más empleados en los sistemas basados en micropro- 
cesadores. 

4.4.2 Visuaüzadores con LED 

Con im LED por Io general se utiliza una resistência limitadora de 
corri ente para mantener esta debajo de una comente de calíbración 
máxima situada entre 10 y 30 mA. Existen LEDs visualizadores con 
una sola luz, visuaüzadores alfanuméricos de sicte y diecíséis seg¬ 
mentos, en formato de matriz de p untos y en forma de gráfica de ba¬ 
rras 

En la figura 4,27 se muestra como conectar siete LEDs a un con¬ 
trolador para producir los siete segmentos de un visualizador idênti¬ 
co al de la figura 4.24, de manera que cuando baja Ia tensión en una 
línea, se aplique voltaje y el LED de esa línea se encienda. El voltaje 
debe rebasar un valor de 'encenáido , antes de que el LED emita una 
intensidad luminosa significativa; los voltajes de encendido típicos 
son de 1.5 V. A esta configuración se le conoce como conexión de 
ânodo común , ya que los ânodos de los LEDs estàn conectados jun¬ 
tos. Otro tipo de confíguración es de cátodo común { figura 4,28). 
Los elementos de la confíguración de ânodo común se activan cuan¬ 
do la entrada dismiouye; los de cátodo común. cuando aumenta. Por 
lo general sc utiliza la confíguración de ânodo común dado que la di- 
rección dc flujo de la comente y Ia magnitud de esta son ías más 
apropiadas. 

Un cjcmplo de este tipo de visuaüzadores son los de siete seg¬ 
mentos, de 7,6 mm y 10.9 mm, de alia intensidad de Hewlett Pac- 
kard, disponibles tanto en confíguración de ânodo común como de 
cátodo común. Àdemás de los siete segmentos para formar los ca¬ 
racteres también existe un punto decimal que aparece a la izquierda 
o a la derecha, Iluminando diversos segmentos dei visualizador se 
forman todos los números y una pequena cantidad de caracteres alfa¬ 
béticos. 

Es común que la sal ida de] controlador no tenga forma binaria 
normal, pero se proporcione en dedmales codificados binariamenie 
(BCD) (ver la sección 14.2). Con esta codificación los dígitos deci¬ 
mal es se codifícan por separado convirtiéndolos cn un número biná¬ 
rio, Por ejemplo, en el número decima] 15 el I se codifica como 
0001 y el 5 eomo 0101, con que su código BCD es 0001 0101. La sa- 
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Figura 4.29 Decodifícador con 
visualizador de siete segmentos 


Entrada 

BCD 


Resistências limitadoras 


de corri ente 



resistências de 220 Q 


lida dei controlador debe decodiflcarse y convertirse al formato que 
requiereel visualizador de LED. El 7447 cs el decodiftcador más co- 
mún para activar visualiza dores (figura 4.29), 

Consulte la seccion 183,4 donde se trata la interconexión de los 
vísualizadores de LED con los microprocesadores. 


4.4.3 Visualizador de LED de matriz de puntos de 5 por 7 

La figura 430 muestra la confíguración básica de un visualizador de 
matriz de puntos de 5 por 7, EI arreglo consta de cinco colu ninas 
de conectores, cada uno de los cuaíes conecta los ânodos dc siete 
LHDs. Cada hílera conecta a los cátodos de los cinco LEDs. Para en- 
cendcr un LED cn particular, se aplica alimentnción a la columna de 
este y su hilerça se aterriza, Con este visualizador es posible producir 
todos los caracteres ASCII. 
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Figura 4.30 Visuafizador de 
matriz de puntos 
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Dfrecdón dei 



a) 


Dif^eçtón deá 
I polarizador 



No se T"ansr-ite uz 


b) 


4.4.4 Visualizadores de cristal líquido 

Los visualizadores de crista! liquido no producen luz por sí mismos, 
pero reflejan o transmiten luz, El cristal liquido es un compuesto de 
largas moléculas en forma de varilla que está entre dos placas de po¬ 
límero que contienen surcos microscópicos. Los surcos de las hojas 
superior e inferior están a 90° entre sí. Las moléculas dei cristal lí¬ 
quido se alinean con los surcos dei polímero y dao un leve giro para 
quedar a 90° entre sí (figura 4.31). 

Guando una luz polarizada en un plano incide en el cristal líquido, 
su plano de polarización gira conforme pasa por el material. AI que¬ 
dar entre dos placas de polarizador, cu vas direcciones de transmi- 
sión están en ângulo recto, el giro permite Ia transmisión de la luz y 
el material líquido se ilumina. 

En cambio, si se aplica un campo eléctrico a través dei material, 
las moléculas se alinean con este campo y la luz que pasa por el pola¬ 
rizador superior no gira y no puebe 1 legar ai polarizador inferior, por 
lo que al final Ia luz es absorbída, El material, entonces permanece 
oscuro. 

Este aiTeglo se coloca entre dos placas de vidrio que contienen 
electrodos transparentes formados por un visualizador de si etc seg¬ 
mentos; ai aplicar voltajes a los elementos dei visualizador, éstos 
aparecen oscuros y resakan en comparación con ei tono más claro 
dei visualizador, yaque éste carece de campo eléctrico. Este visuali¬ 
zador sc utiliza en dispositivos alimentados con baterias, como, relo- 
jes y calculadoras. También existen variantes con matriz de puntos 
de cinco por siete. 

4.4.5 Indicadores de alarma 

En íos sistemas de medícíón y de contrai se utiliza una gran diversi- 
dad de sistemas de alarma. Entre los más com unes están los sígu len¬ 
tes: 


Figura 4,31 Cristal líquido: a) ain 
campo eléctrico; b) con campo 
eléctrico 


1. Alarmas de temperatura: respondeu cuando la temperatura al- 
canza un determinado valor o dismimiye por debajo de otro. 
Pueden basarse en el empleo de una resistência o un termopar 
para detectar la temperatura. 

2. Alarmas de corri ente: respondeu cuando una corri ente alcanza 
un determinado valor o dísminuye por debajo de otro, 

3. Alarmas de voltaje: respondeu cuando el voltaje alcanza un de¬ 
terminado valor o disminuye por debajo de otro. 

4. Alarmas dc peso: responderi cuando el peso de un recipiente al¬ 
canza determinado valor o disminuye por debajo de otro. En 
cilas casi siempre se utilizan indicadores de peso con deformí- 
metros dc resistência eléctrica. 
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A los indicadores de alarma llega la entrada analógica dc algün 
sensor, quízás a través de un acendi cionador de senal: el indicador 
conviertc dicha senal en una senal de encendido-apagado (o todo o 
nada) para algún indicador. En la figura 4.32 se muestra la configu- 
ración básica de los sistemas de alarma* La entrada se compara con 
el valor de referencia de la alarma. El comparador íntroduce las dos 
entradas y produce una salida cuando, por ejemplo. Ia entrada A es 
mayor que la B. Cuando el valor de referencia se excede, la unidad 
lógica entre una senal de 0 o 1 lógicos produce una salida que activa 
la unidad de conmutación, que a su vez activa o desacíiva un indica¬ 
dor* Este puede ser de diversos tipos: por ejemplo, un timbre, un al- 
íavoz, un claxon, una luz de color, una luz deste) 1 ante, un visualiza- 
dor con üuminacíón de fondo (la luz está detrás de un mensaje que 
aparece en una pantalla). 



Figura 4,32 Un sistema de alarma 


4.5 Sistemas de 
adquisieión de datos 


4.5.1 Registradores de datos 

La figura 4.33 muestra los elementos básicos de un registrador de 
datos , unidad que monitorea las entradas de una gran cantidad de 
sensores* Las entradas que envían los sensores, y después dei respec¬ 
tivo acondicionamiento de senal, se aiímentan a un multiplexor. Éste 
selecciona una de todas las senaies y la senal seleccionada se alimen¬ 
ta, después de amplificaria, al convertidor analógico a digital. La se¬ 
nal digital se procesa en un mieroprocesador. Éste realiza operacio- 
nes aritméticas, por ejemplo, el promedio de todas las medieiones 
realizadas. La salida dei sistema se presenta en un visualizador digi¬ 
tal que indica la salida y número dc canal; la senal íambién *se utiliza 
para obtener un registro permanente mediante una impresora o se 
guarda en un disco ílexible o se transfiere a una computadora para 
que la analíee. 

Como los registradores de datos con frecuencia se utilizan con 
termopares, hay entradas especial es para los termopares* siempre 
que estos tengan compensación de unión friay linealización. El mul¬ 
tiplexor sc conecta a cada sensor de uoo en uno, por lo que la salida 
consiste de una secueneia de muestras. Para seleccionar el niuestreo 
de las entradas se programa el mieroprocesador para que conecte el 
multiplexor y éste se limite a mu estrear un solo canal, realiee un solo 
muestreo de todos los canales, haga un muestreo continuo de todos 


Los sistemas de adquisieión de datos pueden adoptar Ia forma de un 
instrumento en especial disenado para ese fm, el cual se conoce 
como registrador de datos o una computadora personal en la que se 
utilizan tablillas enchufables para A D. 
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de unión fria 


Figura 4.33 Sistema de registro de datos 

los canales o realice un muestreo periódico de todos los canales, di¬ 
gamos cada 1 3 5 3 15, 30 o 60 minutos. 

Por lo general un registrador de datos puede manejar de 20 a 100 
entradas, si bien hay algunos que pueden manejar cantidades mucho 
mayores de hasta 1000, Su tiempo de muestreo y conversión es de 
10 ps y es capaz de realizar 1000 lecturas por segundo. Su exactitud 
característica es de 0.01 % de la entrada a escala total y linealidad de 
+0.005% de la entrada a escala total. El cross-talk es 0.01% de la en¬ 
trada a escala total. El término cross-talk se refiere a la interferencia 
que puede o curtir cuando un sensor funciona en respuesta a las sena- 
les de otros sensores. 


4*5.2 Computadora con tablillas enchufables 

La figura 434 muestra los elementos básicos de un sistema de ad- 
quisición de datos en el que se utilizan tablillas enchufables en una 
computadora. El acondicíonamiento de la serial antes de que Ias en¬ 
tradas lleguen a dicha tablílla dependerá dei tipo de sensores utiliza¬ 
dos; por ejcmplo, si se trata de termopares se requiere amplifícación, 
compensación de unión fria y linealización; si se usan deformíme- 
tros, se utiliza un puente de Wheatstone, una fu ente de alímentación 
para el puente y linealización: en los RTDs son necesarios una fucn- 
te de comente* circuitos y linealización. 



Figura 4.34 Sistema de adquisición 
de datos 


Acondicíonamiento 
de senal 
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Cu ando se elija una tablilla de A D deberán tenerse en cuenia los 
siguíentes critérios: 

1. <?,Qué tipo de software de computadora se está utilizando: Win¬ 
dows, MacOS? 

2. ^En que tipo de conector se va a enchufar la tablilla: PCMCIA 
para laptops, NuBus para MacOS, PCI? 

3. ^Cuántas entradas analógicas se necesitan y cuál es su rango? 

4. ^Cuántas entradas digitales se requieren? 

5. ^.Qué resolución se neccsüa? 

6. ^Cuál es la frecuencía de muestreo mínima necesaria? 

7. tiSe requieren senales de sineronización o de cotiteo? 

Todas las tablillas de ÀD utilizan controladores, un software que 
en general el fabricante proporciona con la tablilla, para estahlecer 
comunieación con la computadora e informar a ésta lo que se ha in- 
sertado y como comunicarse con la tablilla. Antes de utilizar una ta- 
blílla es necesario definir tres parâmetros: las direcciones de los ca¬ 
nal es de entrada y salida, cl nivel de íntemípción y el canal que se 
utilizará para el acceso a memória directo. Con las tablillas 'conectar 
y usar 7 (‘plug and play"), que se usan con software de Windows, el 
mismo software define los parâmetros; en caso contrario, en la tabli¬ 
lla hay micro interruptores que se colocan en determinadas posicio¬ 
nes, de acuerdo con las instrucciones dei manual correspondi ente. 

El software para aplícaciones específicas puede auxiliar en el di- 
seho de sistemas de medie íón y analizar d atos. Un ejemplo es ei pro¬ 
grama LabVIEW, un paquete de software de programación gráfica 
disenado por National Instruments para la adquisicióc de datos y el 
control de instrumentos. A los programas de LábVIEW se les 11 ama 
instrumentos virtual es porque su aspecto y su fnneionamiento imi- 
tan los instrumentos reales. Un instrumento virtual tiene tres paites: 
un panei frontal que es la ioterfaz internet!va con d usuário y simula 
el panei frontal de un instrumento; contiene perillas, botou es de pre- 
sióny visualizadores gráficos; un diagrama a bloques que es el códi¬ 
go fuente dcl programa, cuya programación se realiza en forma grá¬ 
fica dibujando líneas entre los pimtos de conexión de los iconos 
elegidos en ia pantalla de la computadora, y la representación de un 
icono y un conector que constituye una gráfica dei instrumento vir¬ 
tual cuando se 1c desee emplear en otros diagramas de bloques. 

En la figura 4.35 se muestra un icono seleccíonado para represen¬ 
tar un instrumento virtual, en el cual se obtiene una muestra analógi¬ 
ca a través de determinado canal de entrada; el icono se eligió de la 
paleta ‘Entrada Analógica’. E3 ‘dispositivo’ es el número de disposi¬ 
tivo asignado a la tablilla de AD, el ‘canal 7 es la fuente de los datos, 
una ‘muestra’ es una conversión analógica a digital y el limite supe¬ 
rior 7 y el limite inferior’ son los limites de voltaje esperados para la 
serial (los valores predeterminados son de +10 V y de -10 V, respec- 
tivamente; al modificar estos valores en fo ima automática se modifi¬ 
ca la ganancia dei amplificador de la tablilla de AD). 

Si se desea una forma de onda en cada canal y en una secuencia de 
canales específica, se puede selcccionar el icono de la figura 4.36. 
Por cada canal de entrada se adquiere un conjunto de muestras en 
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Figura 4.35 Icono de entrada analógica 


dispositivo 
canal (0} 
limite superior (10 V) 
limite inferior £-10 V) 



u^ 



PT At 



n 

- muestra 


^ H 






lapso y frecuencia dc muestreo determinados; se obtiene como saíi- 
da una forma de onda en la que se muestra como una magnitud ana¬ 
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Figura 4.36 Icono de entrado 
analógica para muestreo de 
vários canales 
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Conectando otros iconos, por ejemplo, el icono anterior, se puede 
construir un diagrama de bloques en el que se recíben las entradas de 
vários canales analógicos; éstos se nmestrean en secuencia y los re¬ 
sultados se presentan a través de ima secuencia de gráficas. El tipo 
de visualizador de panei frontal que se puede utilizar para la adquisi- 
ción y presentación visual de los datos de unas muestras se presenía 
en la figura 4,37. Con las flechas ascendente y descendente se modi- 
fícan los parâmetros y aparece la pantalla respectiva. 

Lo anterior es só lo un sencillo ejemplo de todo lo que es posible. 
Para mayores detalles se sugiere consultar Lab VIEW Manual o 
LabVIEWfor Everyone de L, K. Wells y J. Travís (Prentiee-Hall, 
1997) o LabVIEW Graphicaí Programming de G. W. Johnson 
(McGraw-Hill, 1994). 


4.6 Sistemas de medición Los siguientes ejemplos ilustran algunos aspectos de! diseho de sis¬ 

temas de medieión para apllcaciones específicas. 





















4.6 Sistemas de medsciòn 113 



Figura 4.37 Tabiero frontal 



Figura 4*38 indicador de presión 


4.6.1 Empleo de un indicador de presión como eslabón para 
detectar el levantamiento de una carga. 

En la figura 4.38 se muestra uri indicador de presión tipo eslabón. En 
su superfície tiene euaíro defórmímetrosy se pucde insertar entre el 
cable para levantamiento de carga y así obtener una medida de ia 
carga levantada. Dos de los defomiímetrosestán colocados en direc 
ción dei eje longitudinal y los otros dos en dirección transversal. 
Cuando el eslabón se somete a fuerzas de tracción, los deformíme- 
tros dei eje longitudinal esíán sujetos a una tensión, los dei eje trans¬ 
versal, a una compresión. Suponga que en el critério de diseno dei 
indicador de presión se especifica una sensibiüdad tal que se produ- 
ce una salicla de 30 mV cuando la tensión aplicada a) eslabón es 
500 MPa, y que los deform(metros tienen factores de ealibración de 
2.0 y resistências de 100 Q. 

Al aplicar una carga Fal eslabón, y dado que el módulo de elasti- 
cidad E cs la relación entre esfucrzo/deformación y el esfuerzo es 
igual a fuerza por unidad de área, la dcformación en el eje longitudi¬ 
nal e i es FíAE, y la dcformación transversal s, es -vF/AE, d onde.4 cs 
ei área de la sección transversal y v es el coeficiente dc Poisson dei 
material de! eslabón. Las respuestas de los deformímetros a estos es- 
fuerzos (ver la sección 2.3.1) son: 
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El voltaje de salida dei puente de Wheatstone (ver Ia sección 3.5.11) 
es: 

















































































114 Sistemas de presentacion de dates 


VAA | 

(ÓR, 

òr 2 

õr 3 

(*, + R 2 )(R, + r 4 ) 1 

U 

r 2 




SienáoR\ = R 2 = Ri=R 4 = R y5/?, =5 R* yèR 2 = 6R 3 ,y por lo tanto: 


V V GF 

r. - - m,)-£ f0 + » 


Supóngase que los eslabones son de acero. EI valor para E en las ta- 
blas es 210 GPa y v es casi igual a 0.30. Por lo tanto, considerando un 
esfuerzo {-F/A) de 500 MPa se tiene que, para defonnímelros con 
factor de calíbración de 2.0, 

V 0 = 3.09 x 10~ 3 V t 

En un puente de voltaje alimentado con un voltaje de 10 V resulta un 
voltajc de sal ida de 30.9 mV. Si ei anterior es el único valor de carga 
requerido no cs necesario ampliftcarlo; pero si el anterior es un valor 
máximo y se desean calcular cargas por debajo de este nivel enton- 
ccs se deberá utilizar un amplificador diferencial. I a sal ida se pre- 
senta en un voltímetro de alta resistência; el valor elevado de la re¬ 
sistência tiene por objeto evitar problemas por efecto de carga. Por 
lo tanto, es conveniente utilizar un voltímetro digital. 


4.6.2 Sistema de alarma de temperatura 

Se neeesita disenar un sistema de medición que active utia alarma 
cutindo la l empe ml ura de un líquido rebasc los 40 °C. El líquido en 
condiciones normales está a 30°C. La sal ida dei sistema debe ser una 
sena! de 1 V para activar la alarma. 

Dado que la sal ida será eléctrica y es muy probable que sc desec 
una veloddad de respuesta razonable, la solución más evidente es 
usar una resistencia. Para generar una salida de voltaje, se utiliza Ia 
resistência junto con un puente de Wheatstone. El voltaje de salida 
quizá seria de menos de 1 V cuando se presenta un cambio entre 30 y 
40°C, pero sc puede recurrir a un amplificador diferencial para acti¬ 
var el voltaje que se requiere. Para este fin se puede usar un com pa¬ 
rador para comparar el valor con el definido por la alarma. 

Suponga que se utiliza un elemento de níquel. El coeficiente de 
temperatura de la resistencia es de 0.0067 K. Por lo tanto, si la resis¬ 
tência vale 100 Q a 0°C, la resistencia a 30°C seria de; 

R 30 - R 0 (1 + aí) - 100(1 + 0.0067 X 30) = 120.1 Q 
y a 40 °C: 

R w = 100(1 + 0.0067 x 40) - 126.8 £2 

Por lo tanto, liay un cambio en la resistencia de 6.7 Q. Si esta resis¬ 
tencia es uno de los brazos de un puente de Wheatstone balanceado» 
30°C, el voltaje de salida V 0 será el siguiente (ver Ia sección 3.5): 
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Si el puente está balanceado a 30°C y, suponiendo que el valor de 
todos los brazos es idêntico y que el voltaje de alimentaeión es 
de 4 V, entonees: 


Para amplificar lo anterior a 1 V se utiliza un amplificador diferen¬ 
cial (ver la sección 3.2.5): 



K 


r 2 

1 = — x 0.109 


R 


Por Io tanto R^Rx = 9.17, y si se utiliza una resistência de entrada de 
I kQ, la resistência de retroalimentación debe ser de 9.17 kQ, 

4.6.3 Posición angular de la rueda de una polea 

Para monitorear la posición angular de la rueda de una poíea se utili¬ 
za un potenciómetro. Considere los elementos que se requíeren para 
generar una salida para alimentar un registrador de 10 mV por grado, 
si el potenciómefro ti ene una rotación angular a escala total de 320°. 

Al conectar cl voltaje de alimentaeión V s al potenciómetro sc 
debe proteger és te y cl alam brado contra posibles corrí entes eleva¬ 
das, y para ello se conecta una resistência R s en serie con el potenció- 
metro J? p . La caída de voltaje total en el potenciómetro es por lo tanto 
igual a V s Rp/(R^R p ). Paraun angulo Ô con un potenciómetro que tie- 
ne una desvíación angular a escala total de 0 Fj la salida en el poten¬ 
ciómetro será de: 


Suponga un potenciómetro con una resistência de 4 kQ y que vale 
2 kQ. Por lo tanto, para I mV por grado se tiene que: 


Por consiguíente, se nccesita un voltaje de alimentaeión de 4.8 V. 
Para evitar el efecto de carga en el potenciómetro, ocasionado por la 
resistência dei registrador, se utiliza un circuito seguidor de voltaje* 
como el que se muestra en la figura 439* 
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Figura 4,39 Monitor de rueda de poíea 



4,6.4 Medición de temperatura con salida binaria 

Considere un sistema de medición de temperatura para un rango deO 
a 100 0 C, que produce una salidabinaria de S bits donde un cambio 
de J bit corresponda a un cambio de temperatura de I C C. La sal ida se 
alimentará a un microprocesador, que es parte dei sistema de eomrol 
de temperatura, 

Para este sistema se necesita un sensor de temperatura como el 
termo transistor LM35 (ver la sección 2.9.4). El LM35 produce una 
sal ida dc 10 mV/ e C cuando el voltaje de alimentacíón es de 5 V. Si 
se aplica la salida dei LM35 a un convertidor analógico a digital de 8 
bits se obtienc una salida digital. Es necesario que la resohición dei 
CAD sea de 10 mV para que cada aumento de 10 mV produzca un 
cambio en la salida de 1 bit. Suponga que se utiliza un CAD de apro- 
ximaciones sucesivas. por ejempto, el ADCOS01; se requíere entoa- 
ces, un voltaje de referencia que cuando sc divida en 2" _ 256 bits se 
obtengan 10 mV por bit. Por lo tanto, d voltaje de referencia que 
se necesíta es de 2.56 V. Para obtener lo anterior, el voltaje de refe¬ 
rencia en cl ADC0801 debe ser 1W2, y por ello se utiliza un voltaje 
de entrada exacto de 1.28 V, Este voltaje se puede obtener mediante 
un circuito de potenciómetro en la mente de 5 V junto con un segui¬ 
dor de voltaje a fin de evitar problemas por el efecto de la carga. 
Como el voltaje debe permanecer estahle a 1,28 V. incluso si hay 
fluctuaçiones en el voltaje de alimentación de 5 V. cs recomendable 
usar un regulador de voltaje: por ejemplo, cl ZN458 B de 2.45 V, El 
circuito seria como el que muestra la figura 9.40. 



Salida de 
S-bns 


• Valer bajo para iniciar conver&ión 
"Final de conversiòn 
Seiecc-dc de chip 
■ ^cdvacíõn tíe salica 


Figura 4.40 Sensor de 
temperatura 
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4.7 Prueba y calíbración 


Sometera prueba ei equipo de un sistema de medicióu incluye aigu- 
na o varias de las siguientes etapas: 

1. Pruebas previas a la instalación 

Consiste en someter a piueba los instrumentos para verificar su 
calíbración y funcionamieiito correctos antes de proceder a ins- 
talarlos. 

2. Pruebas de tuberíay cableado 

En cl caso de líneas neumáticas, antes de conectar los instru¬ 
mentos, se purgan con aire limpio y seco y se hacen pruebas de 
presión para asegurarse de que no hay fugas. En la tubería 
de procesos, antes de conectar instrumentos, se purga y prueba 
por completo . Si se trata de los cables de instrumentos, en todos 
se debe verificar la continuídad y la resistência dc aislamiento, 
antes dc conectar instrumentos. 

3. Pruebas previas a la puesía en servido 

Son pruebas para verificar que la instalación esté terminada, que 
ai conectar los instrumentos funcionen a Ia perfección al igual 
que los visualizadores y tableros dei euarto de eontrol. 


4.7.1 Calíbración 

La calíbración consiste en comparar la salida de sistemas y subsiste¬ 
mas dc medición con normas de exactitud reconocida. Como norma 
dc referencia es posible utilizar otros instrumentos, cuyo propósito 
es la calíbración, o algún medio que permita definir valores nonna. 
En el departamento de normas de muchas empresas se conservan al- 
gunos instrumentos y elementos como resistências y celdas para 
usarse sólo en caiibraciones. La relación entre Ia calíbración de nn 
instrumento de uso diário y Ias normas nacionales cs la siguiente: 

I. Las normas nacionales se utilizan para calibrarias normas de los 
centros de calíbración. 

2 Las normas dei centro de calíbración se emplean para calibrar 
las normas de los fabricantes de instrumentos. 

3. Los instrumentos normalizados de los fabricantes de instrumen¬ 
tos sc utilizan como normas internas de la empresa. 

4, Las normas internas de Ias empresas se utilizan para calibrar ins¬ 
trumentos de proceso. 

La secuencia que va de instrumentos utilizados en un proccso a las 
normas de aplicación nacional cs lógica. Para mayor información 
sobre el tema de la calíbración se recomienda consultar Measure- 
ment and CaHbration for Quality Assurance de A S Morris (Prenti- 
ce-Hall, 1991). 

Los siguientes son algunos ejcmplos de procedi mientos de eali- 
bmción que se pueden utilizar intemamente en una empresa: 
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1, Voltímetros 

Se verifican utilizando como referencia voltímetros patrón o 
celdas palTÓn que producen í.e.m. en Ia norma, 

2 „ A mperímetros 

Se verifican utilizando como referencia amperímetros patrón. 

3. Factor de calibrador de deformimetros 

Se verifican tomando una muestra de un lote y aplicando a éstos 
tensiones antes medidas en una pieza de prueba. Se iniden en- 
tonces los câmbios en la resistência y se calcula el factor de cali- 
bración correspondiente. 


4. Circuitos de un puente de Wheatstone 

La sal ida de un puente de Wheatstone se puede verificar aí intro- 
ducir una resistência patrón en uno de sus brazos. 


5. Indicado res de pres ión 

En los indicadores de presión de haja capacidad se pueden usar 
pesos patrón . 



Figura 4.41 Cs ibraciòn de peso 
muerto de manómetros 


ó. Sensores de presión 

Los sensores de presión se calibran mediante un probador de 
peso muerto {figura 4.41). Las presiones de calíbracíón se pro¬ 
ducen ahadiendo pesos patrón W al platillo de tin pistón. Una 
vez colocados los pesos en el platillo, se fuerza Ia entrada de un 
êmbolo accionado por un tomillo dentro dei aceite hidráulico de 
Ia câmara, con lo cual se produee el levantamiento dei conjunto 
pistómpeso. La presión de calíbracíón es de W/A, donde À es el 
área transversal dei pistón. También esposible utilizar el proba- 
dor de peso muerto para calibrar un manómetro y este a su vez. 
para calibrar otros manómetros. 

7. Sen sores de temp e rat ura 

Se calibran por inmersión en metal puro fundido o en agua. A 
continuaclón poco a docq se reduce la temperatura de la sustân¬ 
cia y se obtíene un registro de Ia temperatura en fmición dei 
tiempo. Cuando el estado de la sustancla pasa de líquido a sóli¬ 
do, la temperatura permanece constante. Su valor se puede obte- 
ner en tablas para contar con una referencia exacta de temperatu¬ 
ra que se puede utilizar para una calíbracíón. Por otra parte, 
también se puede usar la temperatura de ebullición de un líqui¬ 
do. Sm embargo, el punto de ebullición depende de la presión at¬ 
mosférica, por lo que es necesario hacer correcciones si la pre¬ 
sión dífíere de la presión atmosférica estándar. También existe 
la posibilidad de comparar Ias Iccturas obtenidas con el sistema 
de medición en una empresa con Ias que se obíienen con un ter¬ 
mómetro patrón. 
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Problemas 1. Explique ei significado de Io siguientes términos relacionados 

con Ias especiflcaciones de Los sistemas de presentación visual: 

a) Servo registrador de circuito cerrado: banda mueita±0,2% de 
margem 

b) El disco duro tiene dos discos y cuatro cabezas de lectura/es- 
critura, una para cada superfície de los discos. En cada su¬ 
perfície hay 61.4 pistas y en cada pista 32 sectores. 

c) Registrador de datos: 100 entradas; Ia peiturbaclón de cada 
entrada de 0.01 % de Ia entrada a escala total. 

d) Osciioscopio de haz doble: desviación vertical con dos cana- 
les idênticos, ancho de banda que va de un valor de cd a 
15 MHz, factor de desviación de 10 mV div a 20 V/div en 11 
pasos calibrados, base de ti empo de 0.5 us/div a 0.5 s div en 
19 pasos calibrados. 

2. Explique los problemas relacionados con ei efecto de Ia carga en 
un sistema de medieión que consta de sensor, acondicionador de 
senal y visual izador. 

3. Sugiera ima unidad de visualización que permita obtener lo si- 
guiente: 

a) Un registro permanente de la salida que produce un tennopar. 

b) Un visualizador que permita observar la presión de aceite de 
un sistema. 

c) Mantener un registro de la salida digital producida por im mi- 
croprocesador, 

d) Los voltajes transitórios que resultan dei monitoreo de cargas 
de una aeronave durante la simulación de turbulências por 
aire. 

4. Un indicador de presión cilíndrica, como el que muestra la figura 
2.33 con cuatro deformímetros en su superfície. Dos de elíos 
localizados en dirección circular y los otros dos en dirección dei 
eje longitudinal. Cuando ei cilindro se s o mete a una carga de 
compresión, los deformí metros axiales se encuentran sometidos 
a compresión, mi entras que los que están en dirección circular 
quedan en tensión. Si ei cilindro tiene una sección transversal A 
y un módulo de elasíicidad E, una fuerza F aplicada a! cilindro 
producirá un esfuerzo que actúa sobre los deformímetros axia¬ 
les, cuyo valor es de -F/AE y en los deformímetros de la parte 
circular con un valor de +vF/ÁE, donde v es ei coeficiente de 
Poisson dei material. Disefie un sistema de medieión en ei que se 
empfeen indicadores de presión y que permita monitorear ía 
masa de agua de un tanque. La masa de éste es de 20 kg y cuando 
cl agua alcanza cl nive) requerido, ei peso dei tanque es de 40 kg. 
La masa se monitorea con una cxacíitud de ±0.5 kg. EI factor de 
calibradón de los deformímetros es de 2 A y todos tienen la mis- 
ma resistência de 120.0 £2. Respecto a los demás elementos indi¬ 
que qué se neeesíta para el diserio que usted propone. Si utiliza 
acero dulce como material dei indicador de presión, el módulo 
de tracción se puede considerar con un valor de 210 GPa y un 
coeficiente de Poisson de 0.30, 







5. Disefie un sistema de medición en ei que se utilíee un termopaf 
para determinar la temperatura dei agua de una caldera y presen¬ 
te en un medidor la indicacíón visual respectiva, El rango de 
temperatura oscila ente 0 y 100 C C y la exactitud requerida es 
de ±1% dc leetura a escala totaL Especifique qué materiales uti¬ 
lizar para el termopar y demâs elementos necesarios. Para fun¬ 
damentar su diseno, deberã considerar los problemas de la umón 
fria y de la alinealidad. Con seguridad necesitará consultar ta- 
bias de lermopares. Los sigutentes datos se tomaron dc éstas; se 
suponc que la umón fria está a 0 °C, y puede tomarsc como guia. 


Matôr iates 


f- 

s.m. en mV a: 



20 °C 

40 °C 

60 °C 

80 °C 

100 °c 

Cobre-ccmstantán 

0.789 

1.611 

2.467 

3,357 

4,277 

Cromo-constantán 

1.192 

2.419 

3,683 

4.983 

6.317 

Hierro-constantán 

1.019 

2.058 

3.115 

4.186 

5.268 

Cromo-alumcl 

0.798 

I.fil 1 

2,436 

3,266 

4.095 

Platino-10% Rodio, Pt 

0.113 

0.235 

0.365 

0,502 

0.645 


6. Disefie un sistema dc medición que permita monitorear tempera¬ 
turas dei orden de !00 °C\ cn diversos punios dc una planta y 
presente los resultados en un tablero de eontrol, 

7, En el diseno propuesto para medir d nível dc líquido de un reci¬ 
piente se utiliza un flotador: cuando este experimenta un movi- 
miento vertical causa cl doblamiento de una viga voladíza, El 
grado de doblamiento de esta se considera como una medida dei 
nivel dc líquido. Si se aplica una fuerza F aí extremo libre de la 
viga que tiene una longitud L , la deformación cn su superfície a 
una distancia.v dei extremo que está suieioestá cx presa da por Ia 
ccuación: 


Deformación - 


ba - v) 
wcE 


donde vves el ancho de la viga, t su espesor y E el módulo de elas- 
tícidad dei material Se usarárt deformímetros para monitorear el 
doblamiento de Ia viga: dos colocados en dirección longitudinal 
en la superfície superior y dos en dirección longitudinal en ia su¬ 
perfície inferior. Los deformímetros se conectan a un puente de 
Whcatstonc de cuatro brazes y d voltaje de salida, después 
dc someterse a una amplifieaeión si es necesario, se interpreta 
como la medida dei nivel dei líquido. Determine las especifíca- 
ctones dc cada componente de este sistema, suponiendo que se 
desça obtener una sal ida de 10 mV por cada 10 cm de cambio en 
el nivel, 

8. Diseiie un sistema de medición de presíón estática basado en un 
sensor que utiliec un diafragma de 40 mm de diâmetro que pue¬ 
de soponar una diferencia de presíón máxima de 500 MPa. En 
un diafragma en el cual la desviacióxi central y cs mueho menor 
que cl espesor dei diafragma. /, se cimiple: 
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_ 3r 2 P(l - v 2 ) 
y 1 6Et 3 

donde r es el radio dei diafragma, P la diferencia de presión, £el 
módulo de elasticidad y v el coeficiente de Poisson. 

Explique cómo la desviación v sc convierte en una serial que per¬ 
mite su presentación en un medidor. 

9. Proponga los elementos que se deberán considerar en sistemas de 
medición empleados para: 

a) Monilorear la presión de una linea de presión de a ire y pre- 
sentar los resultados en una carátula, sin que se requicra mu- 
cha exactitud. 

b) Monilorear y registrar en forma continua la temperatura de 
una habitaciòn con una exactitud de ±1 3 C , 

c) Monilorear el poso de camiones cargueros que pasan sobre 
una plataforma de pesaje. 

d) Monitorear la veloeidad angular de un eje en roíación. 







5 Sistemas de actuadores 
neumáticos e hidráulicos 


5.1 Sistemas dc actuadores Los sistemas de actuadores soa los elementos de los sistemas de 

contml que tramforman la snIida de uri microprocesador o un siste- 
nm de control eu una ac ciou de contml para una máquina o dispositi¬ 
vo. Por ejemplo, si es nccesario transformar una salida eléctrica dei 
controlador en un movimiento lineal que realiza cl désplazamíento 
de una carga. Otro ejomplo séria cuando la sal ida eléctrica dei con¬ 
trolador anterior requicre transformarse en una acción que controte 
la canlitfad de líquido que entra y circula en una tuberia. 

En este capítulo se analfean los sistemas dc actuadores neumáti 
cos c hidráulicos; en cl capítulo 6, los sistemas de actuadores mecâ¬ 
nicos y en el capitulo 7 los sistemas de actuadores eléctricos. Para 
más detalle dc los sistemas neumáüeo e hidráulico se sugieren obras 
más especializadas como Pneumaík atui Hydmulic Systems de W. 
Boltou (Butterworthd leincmann, 1997), Power Pneumatics dc MJ. 
Pinches y B J. Gallcar (Prentice-Hall, 1996), Pneumatic Contraí for 
Industrial Automation de P. Rohnery CL Smith {Wiíey 1987, 1990) 
c Industrial Hydmulic Contml de P. Rohner (Wiíey, 1984, 1986, 
1988 y 1995). 


5.2 Sistemas neumáticos e Con frecucncia las senales neumáticas son utilizadas para controlar 

hidráulicos elementos de actuación ftnal, incluso cuando el sistema de control es 

eléctrico. Esto se debe a que con dichas senales es posible accionar 
válvulas dc grandes dimensiones y otros dispositivos de control que 
requiercn mucha potência para mover cargas eonsíderables. La 
principal desventaja de los sistemas neumáticos es la compresibili- 
dad dei aire. Las senales hidráulicas se usan cn dispositivos de cori- 
trol de mucho mayor potência; sin embargo, son más eostosas que 
los sistemas neumáticos y hay riesgos asociados con fugas de aceite, 
que no existen cu una fuga de aire. 
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Figura 5.1 Fuente de alimenteciõn 
hidráulica 



Figura 5,2 Acumulador 


5.2.1 Fuentes de energia 

En uri sistema hidráulico la presurización dei aceite se logra mediam 
te una bomba accíonada por un motor eléctrico, La bomba envia 
aceite al sistema desde un pozo colector a través de una válvula de 
rctención y un acumulador; en la figura 5.1 se ilustra este sistema. La 
válvula de alivio libera presión cuando esta rebasa determinado ni- 
vel de seguridad; la válvula de retención evita que el aceite regrese a 
la bomba y el acumulador equilibra las fluctuaciones de corta dura- 
ción en la presión de salida dei aceite, En cscncia eí acumulador es 
un recipiente que inantiene ei aceite bajo presión. soportando una 
fuerza externa. En la figura 5.2 se muestra la configuración más co~ 
mún en la que se presuriza usando gas; dentro de una câmara con 
gas, se encuentra un fluido hidráulico; una versión más antigua utL 
iizaba un pistón aecionado por resorte. Si la presión dei aceite au¬ 
menta, la câmara se contrae, aumenta el volumen que puede ocupar 
el aceite y disminuye la presión. Si disminuye Ia presión dei aceite, 
la câmara sc expande, disminuye eí volumen que ocupa el aceite y de 
esta manera aumenta su presión. 

En una fuente de energia neumática (figura 5.3), se acciona un 
compresor de aire con un motor eléctrico, El airc que entra al com- 
presor se filtra y pasa por un siléneiador para reducir cl nível de rui- 
do, La válvula de alivio de presión protege contra un aumento de la 
presión dei sistema que exceda el nivel de seguridad. Dado que el 
compresor aumenta la temperatura dei aire, es posible que sea nece- 
sario un sistema de enfriamiento; para eliminar la contaminación y 
agua dei aire se utiliza un filtro y un separador de agua. En el recep¬ 
tor de aire se aumenta el volumen dei aire dei sistema y se equilibran 
las fluctuaciones de presión dc breve duración. 
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Figura 5.3 Fuente de 
aümentación neumáfíca 



5.3 Válvulas para control 
de dírección 


Carreie 
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atmosfera de arre 







cz 



i 





i ü 

~ 


Puerto 3 Puerto 2 Puerto 1 


Des regue a Sü ministro 

ta atmosfera de arre 


Figura 5.4 Válvula ds carrete 


Fu los sistemas neumáticos e hidráulicos se uthízan válvulas de con¬ 
trai de dírección para controlar d sentido de finjo dc un fluido que 
pasa por un sistema. Su función uo es modificar ei gasto de un flui¬ 
do, pero son dispositivos abiertos o cerrados por completo, es deeir 
abierto/ccrrado (on/off). Estas válvulas se utilízan con ifecuencia en 
el diseho de sistemas de control de secueneia (ver más adelante cn 
este capítulo), y se aeíivan para cambiar !a dírección de flujo de un 
fluido mediante sen ales mecânicas, eléctricas o de presión de flui¬ 
dos. 

Un tipo muy común de válvula de control de dírección es la vál- 
vula de carrete . Dentro dei cucrpo de la válvula se despi aza un ca¬ 
rrete en forma horizontal para controlar ei flujo. La figura 5.4 mues- 
tra una forma de esta válvula. En a) la fuente dc aiimentaeíón de aire 
está conectada al puerto 1 y el pueno 3 está cerrado. De esta manera, 
es posible presurizar ei dispositivo conectado al puerto 2, Guando ei 
carrete se desplaza a la izquierda ( figura 5,4b) se interrumpe el surni- 
nistro de la fuente de alimentacíón y el puerto 2 se conecta al puerto 
3. Este último es un desfogue a la atmosfera, por Io que la presión de 
aire dei sistema vinculado al puerto 2 sale por dicho desfogue. Asj\ 
ef desplazamlento dei carrete permite que et aire fluya primero den¬ 
tro dei sistema, para luego invertí rio y salir dei sistema. Las válvulas 
giratórias de carrete tienen un carrete giratorio que al girar abre y 
cierra los pucitos de manera similar a la antes descrita. 

Otra modal idad muy común de válvula de control direeeional es 
la válvula de vástago. La figura 5.5 muestra un ejemplo de ella* En 
condiciones normales esta válvula está cerrada, y no hay conexión 
entre el puerto J (con el cuai está conectada la fuente de presión) y el 
puerto 2 (con d cual está conectado el sistema). Para controlar el flu¬ 
jo cn las válvulas de vástago se utílizan bolas, discos o conos junto 
con los asientos de los vás lagos. En la figura se muestra una bola. 
Guando se oprime el botón, la bola sale dc su asiento y hay flujo 
como con secueneia dc la conexión dei puerto 1 con eJ puerto 2. 
Guando el botón se deja dc oprimir, el resorte obliga a la bola a vol¬ 
ver a su asiento y el flujo se interrumpe. 
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Puerto de suministro 
de presión 


Figura 5.5 Válvula de vástago 



5,3.1 Símbolos dê válvulas 

Las diferentes posiciones de conexión de las válvulas de control se 
representai! mediante un cuadrado. Por ejemplo, en la válvula de 
vástago de Ia figura 5.5 hay dos posiciones: una cuando el botón no 
se oprime y otra cuando sí se oprime. De esta rnanera, Ia válvula de 
dos posiciones se representa por dos cuadrados; una dc tres, por tres 
euadrados, etcétera. Las íleclias (figura 5, 6a) indícan la direcdón 
dei flujo cn cada una de las posiciones; las líneas eon tope corres- 
ponden a líneas de flujo cerradas (figura 5,6 b), En la posicíón inicial 
de la válvula* las conexiones eon los puertos sc indican en la figura 
5.6 c; en la figura 5.6 c, la válvula tiene cuatro puertos. Estos se 
idcntifican mediante un número o una letra, de acucrdo con su fun- 
ción. Los puertos sc identífican con 1 (o P) para la alimentadún dc 
presión, 3 (o T) para cl puerto de regreso hidráulico, 3 o 5 ( R o S) 
para los puertos de desíugne y 2 o 5 ( li o A) pam los puertos de sali- 
da. 

La figura 5.7 nuiestm ejemplos dc algunos símbolos con los que 
se representem los diversos modos en que actúan las válvulas. En d 
símbolo de una válvula pueden presentarse imo o más de estos sím¬ 
bolos. 



c) 

Figura 5,6 a) Trayectorla dei flujo; 

b) intemipciõn dei flujo; 

c) conexiones iníciales 


Figura 5,7 Símbolos de modalidades 
de actuacíón de válvulas 
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Figp.ra 5.8 Válvula de 2/2 


La figura 5.8 es un ejemplo de cómo combinar estos símbolos 
para describircl ftmcíonamicnto de ima válvula; en dia sc muestra d 
símbolo de Ia válvula de vástago dc dos posiciones y dos puertos dc 
la figura 5.6. Observe que se puede referir a este tipo dc válvula 
como una válvula 2/2; aqui el priiner número indica Ia caníidad dc 
puertos y el segundo, las posiciones. 

La figura 5.9 es otro ejemplo dc una válvula de carrete accionada 
por solenoide; la figura 5.10 es el símbolo respectivo. La válvula se 
acciona mediante una corrí ente que pasa por un solenoide y regresa a 
su posición original con un resorte. 
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Acüvación ae 
solenoide y 
ties|)ÍazEUiiíeoto 
osl carreie 


Figura 5.9 VaiviLa de un solenoide 




Figura 5.11 Válvula de 4/2 
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Puerta.de Po e rio de SuTniniSEro 
escape sal ida de presion 


En ia ftgura 5.11 se muestra ei símbolo de una válvula 4/2. Las 
conexíones corresponden al estado inieíaL es decip 1{P) está conec¬ 
tado a 2(A) y 3(R) está cerrado. Al activaise ei solenoide se obtiene 
el estado que indícan ios símbolos dei cuadrado correspondí ente, es 
deciu ahora 1 (P) está cerrado y 2(AJ conectado a 3(R). Cuando no 
hay corriente en el solenoide, d resorte obliga a ia válvula a regresar 
a su posición inicial. El movi mi en to dei resorte produce el estado 
que se indica por los símbolos dei cuadrado respectivo. 

La figura 5.12 muestra un ejemplo sencillo de una aplicación de 
las válvulas cn un sistema de levantamièntó de peso neumático* Se 
utilizan dos válvulas de botón 2:2. Cuando el botou de la válvula 
se oprime bacia arriba, ia carga se levanta, Cuando se oprime hacia 
abajOj la carga sc baja. Observe que en los sistemas neumáticos un 
desfogue a la atmosfera se indica con una flecha. 
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Figura 5.12 Sistema de levantamiento 
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Figura 5.13 Sistema aceíonado 
por piloto 


Figura 5.14 Válvula díreccional 


5,3.2 Válvulas operadas con pifotaje 

La fuerza necesaria para accionar la boía o despi azar la válvula en 
ocasiones es demasiado grande para hacerlo de manera manual o 
mediante un solenoide. Para solucionar ese problema se utiliza un 
sistema accionado con pilotaje, el cual usa una válvula para contro¬ 
lar una segunda válvula; la figura 5.13 ilustra lo anterior. La eapaci- 
dad de la válvula piloto es pequena y se accioua en forma manual o 
mediante un solenoide. Su fimeión es permitir que la válvula princi¬ 
pal sea operada a traves dei sistema de presión. La línea de presión 
piloto se representa con líneas de trazos. Atrnque las válvulas piloto 
y principal se pueden accionar con dos válvulas independientes, lo 
más frecuente es encontrarias dentro de la misma cubíerta. 


5.3.3 Válvulas direccionales 


La figura 5.14 muestra una válvula díreccional y su respectivo sím¬ 
bolo. El flujo sólo se realiza en la direccíón en la que la bola em puja 
al resorte. EI flujo en Ia direccíón opuesta está bloqueado porque el 
resorte empuja Ia bola y ésta ocupa su asiento. 
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5.4 Válvulas de control de 
presión 


Resorte para caíibrade h. dc ta presión 



Sistema de presión 


SímboSo 
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Figura 5.15 Válvula limitadora de 
pr&siõn 


Existen vários tipos de válvulas de control de presión: 

I * Vã!vuias para reguIaciôn de presión 

Sirven para controlar ia presión de operación en un circuito y 
mantenerla en un valor constante. 

2. Válvulas limitadoras de presión 

Se usan como dispositivos de segurídad para limitar la presión 
en un circuito y mantenerla en un valor inferior al de seguridad, 
La vál vula se abre y desfoga a la atmosfera, o devuel ve el fluido 
al pozo recoleetor si la presión es mayor que un valor de segurí¬ 
dad predeterminado. 

3 * Vá lvulas de secu en c ia de pres ió n 

Estas válvulas se usan para detectar la presión de una linea exter¬ 
na y produqir una serial cuando se alcanza un valor ya determi¬ 
nado. 

5 4,1 Válvula limitadora de presión 

La figura 5.15 ilustra una válvula limitadora de presión/de desfogue, 
cuyo orifício por lo regular está cerrado. Cuando Ia presión de entra¬ 
da es mayor que la fuerza que ejerce el resorte. la válvula se abre y se 
produee un desfogue a Ia atmosfera o el fluido regres a al pozo reco- 
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léctor. Esta válvula se usa como válvula para desfogue de presión. 
como protección dei sistema contra presíones excesivas. 







Figura 5.16 Válvula de secuencia 
de presión 


5.4.2 Válvula de secuencia de presión 

Con la válvula limitadora de presión de la figura 5.15, la presión li¬ 
mite se define por la presión dc la entrada de ia válvula. Ésta se 
puede adaptar como válvula de secuencia, euando se desea producir 
flujo en alguna parte dei sistema si la presión llega a determinado ní¬ 
vel, Por ejemplo, una máquina automática necesita que se inicie una 
operación euando la presión de sujeción aplicada a una pie/a dc tra- 
bajo adquiere un valor particular. La figura 5.16 muestra el símbolo 
de una válvula de secuencia, donde la válvula se activa euando la 
presión de entrada alcanza un valor determinado y permite que 
la presión se aplique al sistema siguiente. 

La figura 5.17 muestra un sistema que utiliza una válvula secuen- 
eial como la antes descrita. Cuamdo la válvula 4/3 actúa por primera 
vez, la presión se aplica al cilindro 1 y su êmbolo se despi aza a la de- 
recha, Cuando esto sucede. Ia presión es demasiado baja para accio- 
nar la válvula de secuencia, por lo que no se aplica presión al cilindro 
2. Cuando el embolo dei cilindrai llega al tope dei extremo, aumenta 
la presión dei sistema y al llegar a un nível apropiado, activa la aper¬ 
tura de la válvula de secuencia y así se aplica presión ai cilindro 2 
para que inicie el despi azanriento de su embolo. 


5.5 Cilindros 


El cilindro hidráulico o neumático son ejcmplos de actuadores li¬ 
neal es. Los principios y configuración son los misnios , tanto para la 
versión hidráulica como para la neum ática; las únicas diferencias 
sen ei tamano, debido a las mayores presiones que se utilizan en las 
versiones hidráulicas. EI cilindro consiste en un tubo cilíndrico por 
el que se desplaza un pistón/émbolo. 


Cilindro 2 


Suminialro 
de presión 

Desfogue 



Figura 5.17 Sistema secuencial 
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EI término simple acción se utiliza cuando la presión sc aplica 
solo en uno de los extremos dei pistón; en general se utiliza un resor¬ 
to para oponcrse al desplazamíento dei pistón anterior. En el cilindro 
de simple acción de la figura 5.18, cuando una comente pasa por el 
solenoide, ta válvula cambía de posición y se aplica presión para 
desplazar el pistón por el cilindro. Cuando se interrumpe la comente 
que pasa por cl solenoide, ia válvula vuelve a su posición inicial y se 
desfoga aire desde ei cilindro, En consecuencia, el resorte devuclve 
el pistón por el cilindro. 

El término doble acción se utiliza cuando se aplica presión de 
control a los dos lados de un pistón. La diferencia de presión entre 
ambos produce el movimiento dcl pistón, el cual se desplaza por el 
cilindro en aiguna de las dos dírccciones debido a las senales de alta 
presión. En el cilindro de doble acción de la figura 5,19* la comente 
que pasa por un solenoide causa el desplazamíento dei pistón en una 
dírección, en tanto que la comente que pasa porei oiro solenoide m- 
vierte la dírección dei movimiento. 




Figura 5.18 Conirof de un cilindro de 
simple acción 



Figura 5.19 Control de un cilindro de 
dobJe acción 
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La selección dei cilindro dependerá de la fuerza y veloeidad que 
se requieran para desplazar la carga. Los cilindros hidráulicos tíe- 
nen mayor eapaeidad de fuerza que los neumáticos; sin embargo, és- 
tos son más veloces, La fuerza que producc un cilindro es igual al 
área transversal dei cilindro multiplicada por la presión de trabaja 
es decir, la diferencia entre las presiones en ambos lados dei pistón 
cn el cilindro. Si se utiliza un cilindro con presión neumática de tra- 
bajo de 500 kPa y un diâmetro es de 50 mm, se obtiene ima fuerza 
de 982 N. Un cilindro hidráulico dei mismo diâmetro con presión de 
trabajo dc 15 000 kPa producc una fuerza de 29.5 kN. 

Si el gasto de un líquido hidráulico que fluye por un cilindro ti ene 
un volumen Q por segundo, cl volumen que abarca el pistón cn un 
ti empo de I s debe ser igual a Q. Sin embargo, un pistón con un área 
transversal ác A t se trata de un movimiento que recorre ima distancia 
igual a v en un I s, por lo que Q — Av * Por lo tanto, la veloeidad vde 
un cilindro hidráulico es igual al gasto dei líquido Q que pasa porei 
cilindro dividido entre el área transversal A dei cilindro. Si un cilin¬ 
dro hidráulico Uene un diâmetro de 50 mm y un flujo hidráulico de 
7.5 x H)“* mVs, la veloeidad cs de 3,8 m/s. No cs posiblc calcular 
de esta inanera Ia veloeidad de un cilindro neumatico dado que esta 
veloeidad depende de la veloeidad de desfogue dei aire que precede 
al pistón que se desplassa. Para regular la veloeidad se puede utilizar 
una válvula, 

Como ejempío considere el problema de un cilindro hidráulico 
que va a transportar una pieza dc trabajo cn una operación de manu¬ 
factura a lo largo de 250 mm cn 15 s. Si se necesita una fuerza de 
50 kN para transportar díeha píeza, £euál será la presión de trabajo y 
el gasto dei liquido hidráulico, si el cilindro tiene un diâmetro dc 
150 mm? El área transversal dei pistón es de % 7i X 0.150 2 - 
0.0177 m\ La fuerza que producc et cilindro es igual al produeto dei 
área transversal dei cilindro y la presión de trabajo. Por lo tanto, la 
presión cie trabajo es dc 50 X 1070.0177 - 2.8 MPa. La veloeidad 
de un cilindro hidráulico cs igual al gasto dei líquido a través dei ci¬ 
lindro dividido entre el área transversal dei cilindro. Por lo tanto, el 
gasto neeesario es de (0.250/15) x 0.0177 = 2,95 x 10 4 m Vs. 


5.5.1 Puesta en secuencia de cilindros 

En mochos sistemas de control seutilizan los cilindros neumáticos e 
hidráulicos como elementos de actuación que requieren una se¬ 
cuencia de extensiones y contracciones de díchos cilindros. Por 
ejemplo, suponiendo que tenemos los cilindros A y B y se necesita 
que aí oprimirei botón de arranque el pistón dei cilindro À se extien- 
da y, una vez extendido, se extienda el cilindro B, Guando lo ante¬ 
rior ha sucedido, yya que ambos cilindros están extendidos, se nece¬ 
sita que el cilindro A se contraiga y una vez que está todo contraído, 
ahora sea el pistón B el que se contraiga. En el control secuencial 
mediante cilindros es común asignar a los cilindros una literal de re¬ 
ferencia A, B, C, D, etcétera, e indicar el estado correspondiente dei 
cilindro mediante un signo +, si el cilindro está extendido, o un signo 
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- si está contraído. De este modo, Ia secuencía de operaciones seria: 

A+, B+, A — y B —, En la figura 5.20 scmiiestra un circuito mediante 

el que se produciría esta secuencía. 

La secuencia de operación es la siguiente: 

1. Al principio los pistones de ambos cilindros están contraídos. Se 
oprime el botón de arranque de la válvula 1, con esta acción 
se aplica presión a la válvula 2, conforme el interruptor limita¬ 
dor b- se activa; a contimiación se comnuta la válvula 3 para 
aplicar presión al cilindro A y este se extienda, 

2. EI cilindro A se extiende y se deja de presionar el interruptor li¬ 
mitador a-. Cuando el cilindro Â está dei todo extendido, se 
activa el interruptor limitador a+. Éste conmuta la válvula 5 y 
provoca que se aplique presión a la válvula 6 para conmutarla 
y así aplicar presión a) cilindro B a fm de que se extienda su pis- 
tón. 

3. El cilindro B se extiende y se libera el interruptor b —, Una vez 
que el cilindro B está extendido entra en funcíonamiento el inte¬ 
rruptor limitador b+. Éste conmuta Ia válvula 4 y causa que se 
aplique presión a la válvula 3 y al cilindro Á para iniciar la con¬ 
tra ccíón de su cilindro. 

4. Ei cilindro À se contrae y libera ai interruptor limitador a+. 
Cuando el cilindro A está extendido se activa el interruptor li¬ 
mitador a —. Éste conmuta la válvula 7 ? aplica presión a la vál¬ 
vula 5 y al cilindro B para que inicie la contracción de su cilin¬ 
dro. 


Cilindro A Conmuíacionss limite Cilindro B Cortmutaciones limite 



oprimiendo el botón con 
retorno por resorte 

Figura 5.20 Operación secuencial con dos actuadores 
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5.6 Válvulas para el control 
de procesos 


5. El cilindro B se contrac y libera al interruptor limitador b+* Una 
vez contraído el cilindro B, entra en operación el interruptor li¬ 
mitador b™ para completar el ciclo. 

Para iniciar de nuevo el ciclo basta oprimir el botón de arranque. Si 
se desca el funcionamiento continuo dei sistema, será necesario uti¬ 
lizar el ultimo movimiento de la secuencia para activar el primer mo- 
vimiento. 

Otra fonrra de lograr la secuencia anterior es conectar y desconee- 
tar por grupos el suministro dei aire que sc alimenta a las válvulas, 
método que sc conoce como control en cascada y con el cual se evi¬ 
ta un problema que puede presentarse cn los circuitos dispuestos 
como ilustra la figura 5.20. En ellos el aire queda entrampado en la 
íínea de presión para controlar una válvula, evitando así que sea con- 
mutada. Usando cl control tipo cascada, la secuencia de operaciones 
se distribuye entre grupos, y en cada uno dc estos la literal para iden¬ 
tificar los cilindros aparece solo una vez por cada grupo. Por lo tan¬ 
to, cn la secuencia A+, B+, B - y A-, tendríamos los grupos A+, B+ 
y A — ? B —. A continuaeión se utiliza una válvula para conmutar el 
suministro de aire entre ambos grupos, es decir, se proporciona aire 
al grupo A+B+ y luego al grupo A—B-. En la Hnea para seleccio- 
nar el primer grupo se íncluye una válvula de arranque/paro y ? si se 
desea la repctieión continua de la secuencia, en la última operación 
se debe producir una senaí que inicie de nuevo la secuencia, La pri- 
mera función dc cada grupo se inicia con la conmutación dc la fuen- 
te de alimentación de dicho grupo. Las siguientes aedones dei grupo 
se controlan mediante válvulas operadas por interruptor; la última 
operación de una válvula activa al sigmente grupo elegido. En la fi¬ 
gura 5.21 se muestra cl circuito neumático respectivo. 


Las válvulas para el control de procesos permiten controlar el gasto 
de un fluido; por ejcmplo, euando se debe controlar el gasto dcl lí¬ 
quido a un tanque. Uno de los elementos básicos de estas válvulas cs 
un ac tu a dor que despi az a un tapón en la tubería por donde circula el 
fluido modificando así Ia seceión transversal de dicha tubería. 

Una forma común paia el control dei actuador neumático que se 
utiliza en las válvulas para control de procesos es el actuador de dia¬ 
fragma ,, que en cscncia consiste en un diafragma con la senal de pre- 
sión de entrada dcl controlador en un lado y en el otro, la presión 
atmosférica; esta diferencia de presión se conoce como presión ma- 
nométrica. El diafragma está hecho de hulc sujeto entre dos discos 
de acero. El efecto de los câmbios de Ia presión de entrada producen 
el desplázamiento de la parte central dei diafragma, como se obser¬ 
va en la figura 5.22. Este movimiento sc transmite al elemento dc 
control final por un vástago unido al diafragma. 

La fuerza f que actúa en el vástago es 1a que se aplica al diafrag¬ 
ma y, por lo tanto, su valor es igual a la presión manométrica P mul¬ 
tiplicada por el área dcl diafragma d. Mediante un resorte se obtiene 
una fuerza de rcstauración. Si el vástago se despi aza un distancia xy 
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Figura 5.21 Contrai en cascada con el cual se obtiene A f ? B■, B y A- 




Figura 5,22 Actuador neumático de diafragma 



































































































134 Sistemas de actuadores neumáiicos e hidráulicos 



Figura 5.23 Válvula para contrai de 
procesos acdonada por diafragma 


suponiendo que la corupresión dei resorte es proporcional a la fuerza 
aplicada, cs dccir, F = kx y siendo k ona constante, entonces fa. = PA 
y, por eso, el despi azam ien to dei vástago es proporcional a la presión 
manomé triça, 

Para ilustrar lo anterior considere un actuador de diafragma que 
se usa para abrir una válvula de control, suponiendo que a ésta se le 
debe aplicar una fuerza de 500 N. ^Qué área debe tener el diafragma 
para manejar una presión manométrica de control de 100 kPa? La 
fuerza F que se aplica al diafragma con área Â a través de una pre¬ 
sión P está expresada por P - F/A . Por lo tanto, A = 500/(100 X 
1Ü 3 ) = 0.005 rn 2 . 


5.6.1 Cuerpos y tapones de las válvulas 

La figura 5.23 rnuestra la secei Cm transversal de una válvula que 
controla cl gasto de un fluido. El cambio de presión en el actuador 
desplâza al diafragma y al vástago de la válvula. Como resultado, cl 
tapón interior de la válvula se mueve dentro de esta. El tapón restrin¬ 
ge el flujo dei fluido y su ubicación determina d gasto. 

Los cuerpos de las válvulas y los tapones tieneu formas diversas; 
la figura 5.24 rnuestra algunos de los primeros. Se denomina dem 
as ien to Ia válvula en la que el fluido sólo tiene una imycctoria para 
recorreria, por loque también sólo requiere un tapón para controlar 
cl flujo. Se dicc que una válvula tiene doble asiento cuando el fluido 
que entra por dia se divide en tios corri entes, como en la figura 5,23; 
en este caso la corri ente pasa por un orifido que controla un tapón, 
es dedr 3 en este tipo de válvula hay dos tapones. 

[.a válvula de un asiento tiene la vcnlaja de tfue su cierte es más 
hermético que d de una válvula de doble asiento; su desventaja cm 
que la fuerza que d flujo ejerce sobre d tapón es mucho maypr, por 
lo que d diafragma dei actuador tiene que aplicara! vástago fuerzas 
mucho m ay ores, lo que puede ocasionar problemas en la colocación 
exacta dei vástago. Las válvulas de doble asiento no tienen esc pro¬ 
blema, La forma dei cuerpo también determina si un aumento cri la 
presión dd aire producirâ la apertura o eierre de la válvula. 



Un asiento, ca si síempre abierta 



Un ssfento. casi siempre cerrada 




Figura 5.24 Diversos tipos de cuerpo de válvula 
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De contorno lineái 





Dê igual porcentaje 


Figura 5.25 Diversas formas de 
tapón de válvula 


Apertura rápida 



0 20 40 60 SÓ 100 


Desplazamiento dei vás lago 
como % dei valor máximo 

Figura 5.26 Características dei flujo 
con diferentes tapones 


La forma dei tapón define la relación que existe entre el movi- 
miento dei vástago y el efecto en el gasto. La figura 5.25 muestra 
tres tipos de tapones de uso común y la figura 5.26, la relación por- 
centual entre el gasto volumétrico y el desplazamiento dei vástago 
de Ia válvula. 

Con el tipo de apertura rápida, a un cambio considerable dei gas¬ 
to corresponde un ligero movimiento dei vástago de Ia válvula. Este 
tipo de tapón se utiliza cuando se necesita un control apagado/encen- 
dido (on/off) dei gasto. 

En el tapón de contorno lineal , el cambio de flujo es proporcional 
al cambio en el desplazamiento dei vástago de la válvula, es decir: 

Cambio en el gasto = k (cambio en el desplazamiento dei vástago) 

Donde k es una constante. Si Q es el gasto dei desplazamiento dei 
vástago de la válvula S y O m ^ es el gasto máximo dei desplazamien¬ 
to máximo, , se tiene que: 

Q S 


o 

M max 


es decir, el porcentaje de cambio en el flujo es igual al porcentaje de 
cambio en el desplazamiento dei vástago, 

Para ejcmplifícar lo anterior considere el problema de un actua- 
dor ciiyo desplazamiento total es de 30 mm. Si está montado en una 
válvula eon tapón lineal cuyo gasto mínimo es de 0 y el máximo de 
40 m 3 /s, ^cuál será el gasto con un desplazamiento de vástago de a) 
10 mm, b) 20 mm? Dado que el porcentaje dei gasto es igual al 
porcentaje dei desplazamiento dei vástago: a) un porcentaje de des¬ 
plazamiento de vástago dei 33% produce un gasto dei 33%, es decir, 
13 m 3 /s; b) un porcentaje de desplazamiento de vástago dei 67% pro¬ 
duce un gasto dei 67%, es decir, 27 m 3 /s. 

Con el tapón tipo porcentaje igual , los câmbios en porcentaje en 
el gasto son iguales a los câmbios en porcentaje de la posición dei 
vástago de la válvula, es decir: 


Ag 


= kAS 


donde ÁQ es el cambio experimentado en el gasto Q y AS el cambio 
en la posición de la válvula resulta dei cambio anterior. Si la ecua- 
ción anterior expresa los câmbios pequenos y luego se integra, se 
obtiene: 

/;.>=*/> 

■ mm Ví -mm 

Por lo tanto: 


InO — ln(3 m f n =k(S-S mia ) 

Despejando el gasto Q m $ x , el cual está en funcíón de se tiene 
que: 
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ln£? rafe - lng mfn = k(S mSx - 5 mr „) 


Eliminando k de estas dos ecúacíones se tiene: 


Ing - _ S ~ S mfr 


^Qir\in ^Qn iín “^máx ^mín 



y así 



(s - S^)/(S^- S nh ) 


[ Jna característica de la rdaetón QmfafQmh cs I a capacidadth rango, 
Para ilustrar !o anterior, considere cl problema de im actuaclúr, 
con iin despla/amiento lotai de vástago de 30 mm. Está montado en 
una válvula de control que tiene un tapón de igual porcenlaje y tin 
gasto mínimo de 2 m Vs y un gasto máximo de 24 nrVs. ^Cuál será 
cl gasto si el despi azamiento dd vástago es: a) 10 mm, b) 20 mm? 
Con base en la ecuadón: 



tonemos que para a) (J = 2x (24/2)"™ = 4.6 nrVs y para b) O = 2 
x (24/2)™° - 10.5 iTvVs. 


I a rdación entre d gasto y d desplazamíento dd vástago es una 
de las características inherentes de In válvula. En Ia práctica esto 
solo se puede observar si las perdidas de presión en el resto de !a tu* 
bería, son despreciables en comparación con la caída de presión. Si 
las caídas de presión en la tubería son de tal magnitud que, pof ejem- 
plo, la rnitad de la caída dc In presión se produce en la válvula, una 
característica de operáción de tipo lineal se convertiría càsi en 
una característica de apertura rápida. Las características Imeales tíc- 
nen amplia aplicación en casos que requieren una respuesta lineal y 
cuando la mayor parte de la presión dei sistema cae al pasar por h 
válvula. El efecto de ima caída de presión eonsiderable en la tuberin 
si se usa una válvula de igual porcenlaje, es darle aún más caracterís¬ 
ticas lineales, Por ello, si se necesita una respuesta lineal sólo ima 
pequena porción dc la presión dei sistema se píerde al pasar por la 
válvula, es recomendable usar un i válvula de igual porcentaje. 

5,6,2 Dímensionamiento de válvulas de control 

El término dimensionamiento de válvulas de control sc reíierc al 
procedímiento para calcular el tamaiio adccuado dcl cuerpo de una 
válvula, La ecuación que relaciona cl gasto de un líquido 0 que flu- 
ye por una válvula toda abierta y el tamano dc esta es: 
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Q = a v 



Donde A v es el coeficiente de flujo de la válvula, ÀP la caída cie pre- 
sión a través de la válvula y p la densidad dei fluido. Esta ecuación 
también se expresa de la siguiente manera, con las magnitudes en 
unidades dei SI: 


e 


- 2,37 X 10“ 5 C V 



Donde C v es el coeficiente de flujo de la válvula. Otra manera de ex- 
presar la mis ma ecuación es: 

ÍAP 

Q — 0.75 x 10 -fi C v J— 

donde G es la gravedad específica o densidad relativa. Estas dos ulti¬ 
mas maneras de expresar la ecuación original derivan de sii ecuación 
original en función de galones estadoimidenscs. La tabla 5.1 muestra 
algunos valores típicos deA vy C v y la dimensión de la válvula. 

Para ejempliflcar lo anterior, considere el problemaal calcularei 
tamano de una válvula que sc utiliza para controlar flujo de agua, 
cuando cl máximo flujo requerido es de 0.012 m 3 /s y la caída de pre- 
sión permisible en la válvula es de 300 kPu. Usando en la ecuación: 


Tabla 5.1 Coeficientes dc flujo y dimensiones de válvula 


Coeficientes 



Dimensión de 

Ja válvula (mm) 


de flujo 








480 

640 

800 

960 

1260 

1600 1920 

2560 

Cv 

8 

14 

22 

30 

50 

75 110 

200 

Ay X 10"' 

19 

33 

5.2 

71 

1 19 

178 261 

474 





Váivula de con- 



Fígura 5.27 Sistema de control de 
fluidos 


por lo tanto, dado que la densidad dei agua cs dc 1000 kg/m 3 : 

- 69.3 x IO -5 


A v = O 


P_ 

]l AP 


I 1000 


V 300 X 10 3 


Entonces, usando la tabla 5.1, la dimensión dc la válvula es dc 
960 mm. 


5.6.3 Ejemplo de un sistema de control de fluidos 

La figura 5.27 muestra ias características escnciales de un sistema 
para controlar una variablc, como es el nivel dc líquido en un reci¬ 
piente. mediante el control de gasto de dicho líquido. La sal ida que 
produce cl sensor de nivel dei líquido, después que se sometc a un 
aeòndiciónamicnto dc serial, se transmite al convertidorde corriente 
a presión como una corriente de entre 4 y 20 inA. A continuaeíón, 
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esta serial, se çonvierte en una presión manométríca de 20 a 100 k?a 
con Ia cual sc acciona la válvula de contrai neumático y se controla 
el gasto con el que el líquido entra en el recipiente. 

La figura 5.28 ilustra la confíguracíón básica de un converti dor de 
corríente a presión. La comente de entrada pasa por bobinas monta¬ 
das en un núcleo que es atraído hacia un imán; la magnitud de esta 
atracei ón depende de la magnitud de la corríente. El movimiento dei 
núcleo provoca el desplazamiento de la palanca alrededor de su pi¬ 
vô te y de una aletilia situada arriba de la boquilla. La posición de la 
aletilia en relación con la boquilla define el gasto de salida dei aire 
dei sistema y, por lo tanto ? la presión de aire en el sistema. Se utilizan 
resortes en la aletilia parar ajustar Ia sensibilídad dei convertídor, de 
manera que una corríente entre 4 y 20 mA produzea una presión ma- 
nométrica dc 20 a 100 kPa. Estos son valores estándar que en general 
se utilizan en este tipo de sistemas. 


Figura 5.28 Convertídor de corríente 
a presión 



5.7 Actuadores giratórios 



Figura 5.29 Cilindro EineaE usado 
para produdr una rotación 


Un cilindro lineal provisto de las conexiones necesarias se usa para 
produeir movimíentos rotatorios con ângulos de menos de 360°; la 
figura 5.29 ilustra este tipo dc confíguración. Otra alternativa es el 
a c tua do r sem i-gira torio ? en el cu aí se utiliza un álabc (figura 5.30), 
La diferencia de presión entre ambos puertos hacc girar el álabc y el 
vastago, lo cual cs una medida de la diferencia de presiones, Depcu- 
diendo dc estas, el álabe gira en sentido de Ias manecillas dei reloj o 
en sentido contrario a éstas. 

Para giros dc más de 360° se emplea un motor neumático; una 
modalidad de éste cs cl molar de álabes (figura 5.31). Un rotor 
exéntricG tiene ianuras que fuerzan el desplazamiento hacia fucra 
de los álabes, empujando Ias paredes dei cilindro a causa de Ia rota- 
cíóm Los álabes díviden la câmara en compartimentos separados 
cuyo tamano aumenta desde el puerto de entrada hasta el puerto de 
salida. El aire que entra al compartimento ejeree una fucrza cn uno 
de los álabes y provoca así cl giro dei rotor. La dírección de rotación 
dei motor se puede invertir utilizando otro puerto de entrada. 
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Áiabe 


Puerto en ef sentido 
de las manecillas dei 
reloj 


Puerto en sentido 
contrario de las 
manecillas dei reloj 



Figura 5,30 Actuador semigiratorío Figura 5.31 Motor tipo áiabe 

tipo áiabe 


Problemas 1, Deseriba las características básicas de: a) una válvula de vástago; 

b) una válvula de lanzadera. 

2. Explique ei principio de una válvula aecionada con pilotaje. 

3. Explique cómo se usa una válvula secuencial para iniciar una 
operación cuando ha concluído otra operación. 

4. Dibuje los símbolos de las siguientes válvulas: a) una válvula de 
alivio de presión; b) una válvula 2/2 que ti ene actuadores de bo- 
tóny nn resortc; c) una válvula 4/2; d) una válvula direccionaí. 

5. Indique Ia secuencia de operaciones de los cilindros A y B de la 
figura 532 al oprimir el botón de arranque. a+, b— y b+ son 
interruptores limitadores para detectar el momento en que los 
cilindros están dei todo contraídos y cuando están extendidos. 

ó. Disehe un circuito de válvulas neumáticas que produzea la se¬ 
cuencia A+, seguida de B+ 5 y luego en forma simultânea pro¬ 
duzea A— y B-. 

7. Se necesita una fuerza de 400 N para abrir una válvula de control 
de proccsos. iQné área deberá tener el diafragma de un actuador 
para abrir la válvula utilizando una presión manométrica de con¬ 
trol de 70 kPa? 

8. Si un sistema neumático opera a una presión de 1000 kPa* ^qué 
diâmetro debe tener el cilindro para desplazar ima carga de 
12 kN? 

9. Para desplazar una pieza de trabajo de una operación de manu¬ 
factura sc utiliza un cilindro hidráulico; el desplazamiento es de 
50 mm en 10 s. Para desplazar la pieza de trabajo screquiere una 
fuerza de 10 kN. Calcule la presión de trabajo y el gasto hidráuli¬ 
co dei líquido si se utiliza un cilindro con un diâmetro de 
100 mm. 

10. El desplazamiento total de un actuador es de 40 mm; está monta¬ 
do en una válvula de control de procesos con tapón lineal que 
ti ene un gasto mínimo de 0 y un gasto máximo de 0.20 m 3 /s. 
óCuáí será el gasto de desplazamiento si el vástago es: a) 10 mm 
y b) 20 mm? 
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Figura 5.32 Problema 5 


1 LEI desplazamiento lotai de un actuador es de 40 mm y está mon¬ 
tado en una válvula de control de procesos eon un tapón tipo 
igual porcentaje; su gasto mínimo cs de 0.2 nrVs y e! gasto máxi¬ 
mo dc 4,0 nrVs. ^Cuál seria el gasto si cl desplazamiento dei vás- 
tago es: a) 10 mm, b) 20 mm? 

12. ^.Cuáí será la dimensión de una válvula de control de procesos 
que se requiere para controlar el ílujo de agua cuando el finjo 
máximo es de 0.002 nr/s y la caída de presión permisible en la 
válvula eorrespond lente a este gasto sea dc 100 kPa? La densi- 
dad dei agua es de 1000 kg/m 2 . 


















































































6 Sistemas de actuación 
mecânica 



6,1 Sistemas mecânicos 


Este capítulo aborda cl lema de los mecanismos * es decir, dispositi 
vos que se pueden considerar convcrtidores de movimiento, en tanto 
transforman el movimicnto de una forma a otra. Por ejemplo, con un 
mecanismo, un movimicnto lineal se puede eonvertir en un movi- 
miento rotacional; un movimicnto que se produee en una dirccción 
en uno con otra dirccción en ângulo recto respecto de la primem; un 
movimicnto lineal alterno cn uno rotacional, como en d motor de 
combustión interna, donde el movimiento alterno de los pistones sc 
convierte en cl dei cigüefial y este, a su vez, lo transficre al eje de la 
transmisíón. 

Entre los elementos mecânicos están los mecanismos de barras 
articuladas, levas, en granes, cremai leras, cadenas, concas de trans- 
misión, etcétera. Por ejemplo, d arreglo engrane cremallera con¬ 
vierte un movimiento rotacional en uno lineal; los engranes con eje 
paralelo reducen la vdocidad de un eje; los engranes cónicos trans 
miten movimiento rotacional en un ângulo de 90°; una correa denta 
da o una transinisión de cadena transforman el movimiento ro- 
taçional de un eje en cl movimicnto dc otro eje; las levas y los 
mecanismos son útiles para obtener movimientos que varíen en la 
forma que se desea. En este capítulo se presentan las características 
básicas de algunos mecanismos. 

Míldios de los efectos que antes se obtenían con c! uso dc meca¬ 
nismos en la actualidad se logran mediante sistemas de mieroprocc- 
sadores. Por ejemplo, antes en las lavadoras domésticas se utí lizaban 
levas montadas en un eje rotacional para lograr una sccucncia de ac- 
ciones sincronizadas: apertura de una válvula para íntroducir agua al 
tambor, inlermpcíón dei suministro de agua, encendido dc un ealen- 
tador, etcétera. En las lavadoras modernas se utiliza un microproce- 
sador que se programa para que produzea las sal idas deseadas en la 
secuencia requerida. 

No obstante, los mecanismos todavia son útiles en los sistemas 
mecatrónicos. Por ejemplo, en el sistema mecatrónico de ias câma¬ 
ras fotográficas automáticas que ajusta la apertura para obtener una 
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exposidon adecuada, se usa un mecanismo que ajusta el tamano de] 
diafragma. Si bien la electrónica hoy día se utiliza cn forma generali¬ 
zada para desempenar diversas funciones que antes se realizaban 
con mecanismos, éstos todavia son litiles para Nevar a cabo funcio¬ 
nes como las síguientes: 

1. AmplífTeadón de luerzas; por ejemplo, la que se obtiene me¬ 
diante palancas. 

2. Cambio de velocidad; por ejemplo, mediante engranes. 

3. Transferencia dc rotación de un eje a oiro; por ejemplo, una ban¬ 
da sincrónica. 

4. Determinados tipos de movimiento; por ejemplo, los que se ob- 
tienen mediante un mecanismo de retorno rápido* 

El término cinemática se reflere aí estúdio dei movimiento sin 
tener en etienta Ias fuerzas. Al analtzar los movimientos sin conside¬ 
rar las tuerzas u energias, se d ice que se hace cl análisis cinemático 
cie un mecanismo. Este capítulo es una ínttoducción a este tipo dc 
aproxírnación, Para mayor información se recomiehdan textos gene- 
rales para ingenieros mecânicos como los siguientes: Mèchanical 
Science de W. Bollon (Blaekwéli Scientiílc Fublications, 1993), 
o textos más especializados sobre principies de las máquinas, por e- 
jempio, Design ofMachinery de R.L. Norton {McGrawdlíll, 1992), 


6*2 Tipos de movimiento 



Figura 6.1 Tipos de movimiento 


El movimiento de un cuerpo rígido puede ser muy complcjo y su 
descripción resulta difícil. Sin embargo, el movimiento de un cuerpo 
rígido sc puede considerar como la combinación de movimíentos de 
trasladou y de rotación. Considerando tres dimensiones espacial es, 
d movimiento de trasladou seria un movimiento que se divide en 
componentes que coincidcn con uno o más dc los tres ejes (figura 
6.1 a). Una rolación puede ser una rolación con componentes que gi 
ran alrededor dc uno o más de los ejes (figura 6.1 b). 

Los movimíentos complejos pueden ser una combinación de mo- 
vimientos dc trasladou y dc rotación. Por ejemplo, d movimiento 
para levantar con la mano un lápiz que está sobre la mesa* Para ello, 
debe orientar la mano a determinado angulo de la mesa, girar la 
mano, separar los dedos y ponerlos en la posición adecuada para to¬ 
mar d lápiz. Esta es una secueneia dc movimientos bastante comple¬ 
jos. Sin embargo, es posiblc separarlos en combinaciones dc movi¬ 
mientos de trasladou y de rotación. Este tipo de análisis es útil 
cuando se trata deí despi azam ien to de una mano no humana, como 
las ínstrucciones que se dan a un robot para que real ice una tarea* En 
este caso es necesario separar el movimiento en una combinación de 
movimientos de traslación y de rotación para dísenar mecanismos 
que ejecuten cada componente dei movimiento total. Por ejemplo, 
entre Ia secueneia de senales de control que se envían a un mecanis¬ 
mo podrian figurar agrupamientos de senales con las cuales se ins- 
truye a Ia articulación I girar 20° y a Ia articulación 2 haccr una ex- 
tensión de 4 mm para un movimiento de traslación. 
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b) 


Figura 6.2 AriEculación con: a) un 
grado de libertad, b) dos grados de 
libertad 



Cojinete de rodNIo 


Figura 6.3 Eje sin redundâncias 


6.2.1 Grados de [ibertad y de restricción 

Un aspecto importante dei diseno de los elementos mecânicos es la 
orientación y disposieióii de elementos y partes. Un cuerpo que está 
libre en el espaeío se desplaza en tres direcciones perpendiculares e 
independientes entre sí y gira de tres mancras alrededor dc estas di¬ 
recciones (figura 6.1). Se dice que este cuerpo ti ene tres grados de li- 
bertad. El número de grados de libertad es la cantidad necesaria de 
componentes de movimiento para produeir el movimiento corres¬ 
pondi ente. Si una articulación está limitada a desplazarse a lo largo 
de una línea sus grados de 1 ibertad de traslación se reducen a uno. La 
figura 6.2a muestra una articulación que solo ti ene este grado de li- 
beríad de traslación. Si la articulación está limitada a desplazarse en 
un plano, entonces tiene dos grados dc 1 ibertad de traslación. La fi¬ 
gura 6,2b ilustra una articulación que tiene un grado de 1 ibertad de 
traslación y un grado de libertad de rotación. 

Uno de los problemas más importantes dei diseno es reducir la 
cantidad de grados de libertad, lo cual requiere un número y orienta- 
ción idónea de las restricción es. Si no hay restricciones, un cuerpo 
puede tener seis grados de libertad. Se asígna una restricción por 
cada grado de libertad que no se desea. Suponicndo que no hay res- 
triccíones redundantes, la cantidad de grados de libertad seria igual a 
6 menos el número de rcstrieciones presentes. Sin embargo, las res- 
tricciones redundantes son muy frecuentes, de modo que para las 
restricciones de un cuerpo rígido se comple la siguíente regia básica: 

6 — número de restricciones = número dc grados de libertad 

— número de redundâncias 

Por lo tanto, si sc desea que un cuerpo este fijo, es decir, que ienga 
cero grados de libertad, y suponiendo que no se introducen restric¬ 
ciones redundantes, las restricciones necesarias serán seis, 

Un eoncepto que se utiliza en diseno es el principio de la restric¬ 
ción mínima, el cual establece que al fijar un cuerpo o al guiado en 
determinado tipo de movimiento, debe emplearse la cantidad míni¬ 
ma de restricciones, es decír, no deben existir redundâncias. A lo an¬ 
terior con frecuencia se le denomina diseno cinemático . 

Por ejemplo, para definir una flecha que só Io gire alrededor de un 
eje, sin ningún movimiento dc traslación, hay que reducir a lei nú¬ 
mero de grados de libertad. Por lo tanto, 5 es Ja cantidad mínima dc 
restricciones que permite. A partir de este número, cualquier otra 
restricción sólo producirá redundâncias. En el montaje que se utili¬ 
zará para montar la flecha hay un cojinete de bolas en un extremo y 
un cojinete de rodiilo en cl otro (figura 6.3). Este par de cojinetes im- 
pide el movimiento de traslación en dirección perpendicular al eje 
(y) y dc rotación alrededor dei ejez y dei eje y. El cojinete de bolas 
impide el movimiento de traslación en el eje x y en cl eje z. Por lo 
tanto, en total hay cinco restricciones. Es decir, sólo hay un grado de 
libertad que corresponde a la rotación en torno al eje a. Si en ambos 
extremos de la fiecha se coloca un cojinete de rodillos, entonces los 
dos cojinetes impiden el movimiento de traslación en el ejc.r y en el 
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eje z, lo que implicaria una redundância, que podría prodncir un 
dano. Si en ambos extremos de la flecha se utilizan cojinetes de bola, 
y con objeto de evitar redundâncias, el anil lo de rodam ien to de uno 
de los cojinetes no se fíja en su cubierta para permitir cieito grado de 
deslizam ien lo en dirección axial. 

6,2.2 Carga 

Los mecanismos son estrueturas y, por lo tanto, transmiten y sopor¬ 
tai l cargas. Para determinar las cargas que suporta cierto elemento es 
nccesario hacer un análisis, A partir de este se evalúan las dimensio¬ 
nes dei elemento para que su fuerza y, quizás su rigidez, scan su li¬ 
ei cnlcs para so portar determinada carga. 


6,3 Cadenas cinemáticas 



C) 

Figura 6.4 Acoplamientos: 
a) con dos nodos, b) con tres 
nodos, c) con cueiro nodos 


Guando se analizan los movímientos de un mecanismo sin prestar 
ateneíón a las fuerzas, dícho mecanismo puede considerarse como 
un conjunto de urliculadones. Cada una de las partes dd mecanismo 
que se rnueve en relaeión con olras se denomina arücuiación. Esta 
no tiene por fuerza que scr un cuerpo rígido, basta que seaun cucrpo 
resistente capaz de transmitir la luerza requerida sufriendo ima de- 
íbrmacum despredablc. Por este motivo, en general se le representa 
corno un cuerpo rígido con dos o más puntos de tiniôn con otras arii- 
culadoncsy a loscuales se denomina nodos. Una articulaciòn puede 
desplazarse en relaeión con sus artieulaeiones veeinas. La llgura 6.4 
muestra ejemplos de arl ieul aciones con dos, tres y cuatro nodos. Una 
piem de enlace cs una conexión ele dos o más artieulaeiones en sus 
nodos, Ia cual permite que Iniya cierto movimiento entre las articula- 
eiones conectadas. Las palancas, el eje dd cigíiehal, la biela y los 
pistones, las guias de deslizam ien to, las polcas, concas y ejes son 
ejemplos de artieulaeiones. 

Al conjunto de piezas de eslabonamienlo y de artieulaeiones se 
conoce como eadena cinemática. Para que ima eadena cinemática 
transmita movimiento, una articulaciòn debe estar fíja* El moví 
miento de una artículación produce movímientos relativos predeei- 
hl es en las dem ás. Al variar la articulaciòn que se man tiene íija es 
posible oblener diversos mecanismos a partir de una mtsma eadena 
cinemática. 

Un ejemplo de eadena cinemática, es d motor de un automóvil 
en d cual d movimiento alterno deun pistón se transforma en el mo¬ 
vi miento rol aciona i de un eje de cigüenal montado en un sistema ar¬ 
ticulado fijo (figura 6.5a). Esto se puede representar como cuatro 
artieulaeiones conectadas (figura 6.5b). La articulaciòn 1 es d árbd 
de levas, la articulaciòn 2 Ia biela* ía articulaciòn 3 d sistema articu¬ 
lado fijo y la articulaciòn 4 Ia guia de deslizam ien to, es decír, d pis¬ 
tón, el cual se desplaza en relaeión con el sistema articulado fijo 
(para mayores eleta lies, consulte la seccíón 6.3.2), 

El di seno de diversos mecanismos se basa en dos formas básicas 
de cadenas cinemáticas: la eadena de cuatro barras y la eadena biela 
— corredora— eje de levas. Los siguientes son ejemplos de las formas 
que diehas cadenas pueden adoptar 
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Figura 6.5 Mecanismo de un 
motor simple 



6.3.1 La cadena de cuatro barras 

Esta cadena consiste en cuatro acopkrníerilos conectados entre si de 
manera que producen cuatro piezas de enlace, cada una de las c uai cs 
üene la posibifidad de girar. La figura 6.6 muestra variantes de esta 
cadena obtenidas al modificar las longitudes relativas dc las articula- 
ciones. Si la suma de la longitud de la articulaeión más corta más la 
longitud de la más larga cs menor o igual que la suma de las longitu¬ 
des de las dos articulaciones restantes, por lo menos una de las artj- 
culaciones podrá completar una revolución respecto deJ acopla- 
miento fijo. Si la condición anterior no se curnple, ninguno dc los 
acoplamientos podrá realizar una revolución completa. A lo anterior 
se te eonoee como condición dc Qrashof. En la figura 6.6a, el aco¬ 
plam iento 3 está fijo y las longitudes relativas de los acoplamientos 
cs tal que los acoplamíemos I y 4 pueden oscilar, pero no girar. Se 
obtíene así un mecanismo de doble palanca. Al cortar el acopla 
miento 4 en relación con el I permite que cl acoplamiento 4 gire (fi¬ 
gura 6.6b), el acoplam iento l oscila y al resultado anterior se le co- 
noce como mecanismo patanca-eje de levas. Los acoplamientos 1 y 
4 tíenen la rnisma longitud y ambos pueden girar (figura 6.6c); lo 
que se obtiene se conoce como mecanismo de doble eje de levas . A! 
modificar ei acopJamiento fijo se obtienen otros mecanismos. 

La figura 6.7 ilustra como aproveebar el mecanismo anterior para 
avalizar la película en una câmara de cíne. Conforme el acoplam ien¬ 
to I gira, el extremo dei acoplam iento 2 se engancha en una de las 
perforaciones de la película, la jala, la suella, avanza y retrocede 
para quedar nuevamente enganchado en la siguíente perforaeíón. 
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Figura 6.6 Ejemplos de cadenas de cuatro barras 
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Figura 6.7 Mecanismo para avance 
de película cinematográfica 


Cuerpo dei 
cannlon 



PorU&uela trasera con 
palanca ariículacta 


Figura 6.8 Acoplamiento articulado 



Figura 6.9 Mecanismo de retroceso 
rápido 



Àlgunos es I abona míenlos tienen posiciones de palanca articula¬ 
da, eri las cuales cl eslaboiiamlento no reacciona ante ias entradas de 
sus acoplamíentos, La figura 6.8 ilustra esta palanca articulada, un 
eslabonamiento que controla d movimiento de la portezuela e rasem 
de mi camión de manera que cuando el acoplarniento 2 queda en po- 
sición tiorizonlal ningima carga adicional en e! acoplarniento provo¬ 
cará otro desplazamíento, Existe otra posición de palanca articulada 
en este acoplarniento: cuando los acoplamientos 3 y 4 estáii cn posi¬ 
ción vertical y In portezuela tmscra está en posición vertical 


6.3.2 El mecanismo corredera eje de levas 

Este mecanismo consta de un eje de levas, una biela y una corredera 
como d que presunta la figura 6.5, el cual corresponde a un motor 
sirnple. En esta configuración el acoplarniento 3 está fijo, us decir, 
no hay niovimiento relativo entre d centro de rolación dei eje de le¬ 
vas y la cubiei ta cn la que se desplazn d pistòn. El acoplam ienlõ I cs 
el eje du levas que gira, d acoplarniento 2 la biela y cl acoplmniento 
4 la corredera que se desplaza cn rdación con d acoplarniento fijo, 
Cuando d pistòn se despi aza bacia atrás y hacia dclantc, cs decir, 
cuando el acoplarniento 4 se desphza hacia atrás y hacia delanle, el 
acoplarniento I o eje de levas, se ve obligado a girar. De esta mane¬ 
ra, d mecanismo se transforma en una entrada de movimientos hacia 
atrás y hacia d d ante que se transforma cn un movimiento rotacional. 

En la figura 6.9 se muestra otra modalidad de este mecanismo, un 
mecanismo da retorno o retroceso rápido, Este consta de un eje de 
levas giratono en d acoplarniento AB, d cual gira alrededor de un 
centro fijo; una palanca oscilante CD, que gira en C por efccto dei 
despi azam iento dei bloque en B en el tramo CD, conforme A fí gira y 
un acoplarniento DE por cuyo efecto E se desplaza hacia atrás y ha¬ 
cia dei ante. E puede ser d carro portaherramienta dc una máquina y 
estar dotado de una herraniienta de corte, El carro portaherramienta 
sc cncuentra en los puntos extremos dei movimiento cuando las po¬ 
siciones dei eje de levas son A Bj y A EL. Por lo tanto, conforme el eje 
dc levas se desplaza en sentido contrario a las mancei lias dei reloj de 
B| a Bi, el carro portaherramienta realiza un recorrido completo: la 
carrera o li empo dc corte. Cuando el eje dc levas continua s-u despi a- 
zamiento de B 2 en sentido contrario a las mancei lias dei reloj, hacia 
Bj, el carro portaherramientas realiza otra vez un recorrido completo 
en la dirección contraria, es dccir, la carrera o tiempo dc regreso. Su- 
poniendo que el eje de levas gira a vclocidad constante, y dado que 
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6,4 Levas 



Deíencíón 


Figura 6.10 Leva y seguidor de leva 


Figura 6.11 Levas: a) excêntrica, 
b) en forma de corazón, c) en forma 
de pera 


ei ângulo de rotación necesario para la carrera de corte es mayor 
que el de la carrera de regreso, la carrera de corte dura más que Ia de 
regreso. De aquí el orígen dei término que la designa: mecanismo 
de retomo o retroceso rápido. 


Una leva es un cueipo que gira u oscila y s al hacerlo, transmite un 
movimiento alterno u oscilatorio a un segundo cuerpo conocido 
como seguidor y con el cual está en contacto (figura 6 + 10) + Al girar la 
leva, el seguidor subc, se detiene y desciende; los lapsos correspon- 
dientes a estos pasos dependerán de la forma dc la leva, La sección 
de elevación de Ia leva provoca el ascenso dei seguidor y de su perfil 
dependerá qué tan rápido se eleve el seguidor de la leva. La sección 
de descenso de la leva el descenso dei seguidor y de su perfil depen¬ 
derá qué tan rápido desciende el seguidor de !a leva. La sección de 
detención de la leva provoca que el seguidor permanezca en un mis- 
mo nivel durante un ticmpo considerable. La sección de detención 
de la leva es donde esta es circular y su radio no cambia. 

La leva necesaria para producir determinado movimiento dei se¬ 
guidor dependerá de su forma y dei tipo de seguidor que se emplee. 
La figura ó. 11 muestra diagramas dc! desplazamiento dei seguidor 
que se pueden producir con diferentes formas de íevas y en los que 
se usan seguidores de punta o de cuchillo. La distancia radial dei eje 
de rotación de la leva al punto de contacto de ésta con el seguidor de- 
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e) f) 


Figura 6*12 Seguidores de leva: 
a) punto, b) cuchilla, c) rodillo, 
d) deslizante y oscilante, e) plano, 
f) hongo 


6.5 Trenes de engranes 



Figura 6.13 Cilindros giratórios 


fine el desplazamiento dei seguidor en relación con el eje de rotación 
de la leva. Las figuras muestran como estas distancias i adiales, y por 
lo tanto los despíazamientos dei seguidor, varían dependiendo dei 
ângulo de rotación de Ias levas. 

La leva excêntrica (figura 6.1 la) es circular y su centro de rota¬ 
ción está descentrado. Produce una oscilación dei seguidor, con un 
movimiento armónico simple y con frecuencia se utiliza en bombas, 
La leva cn forma de eorazón (figura 6.11b) produce un desplaza- 
miento en el seguidor que aumenta a velocidad constante con el 
ti empo, antes de disminuir a velocidad constante con cl ti empo, por 
Io que la velocidad dei seguidor resulta uniforme. La leva en forma 
de pera (figura 6.11c) produce un movimiento dei seguidor estacio¬ 
nado durante casi media revolución de la leva y después asciendey 
desciende de manera simétrica en cada una de ias cuartas partes de 
revolución restantes. Esta leva se emplea para controlar válvulas de 
motor. La detención mantiene abíerta Ia válvula mientras la mezcla 
gasolina/aire entra al cilindro. Cuanto más larga sea Ia detención, es 
decir, cu ando mayor sea Ia longitud de la superfície de Ia leva con un 
radio constante, más tiempo se dará al cilindro para que se carguc 
por completo con mezcla flamable* 

En la figura 6*12 se muestran ejeimplos de diversos tipos de segui¬ 
dores de leva* Los seguidores de rodillo son de hecho cojinetes de 
bolas o de rodillos. Tíenen la ventaja de que su íficción cs menor que 
la de contacto deslizante, pero son más caros, Los seguidores de cara 
plana se usan mucho pues son baratos y se pueden fabricar más pe¬ 
quenos que los seguidores de rodillo. Con frecuencia se usan en le¬ 
vas de válvulas de motores. Aunque las levas se pueden usar en seco, 
lo común es que se lubriqucn, inmersas en un bano de aceite. 

Los Irenes de engranes son mecanismos muy utilizados para trans¬ 
ferir y transformar el movimiento rotacional. Se emplean cuando es 
necesario obtener un cambio en la velocidad, o ei par de rotación de 
un dispositivo que está girando. Por ejemplo, la caja de velocidades 
de un auto permite al conductor igualar la velocidad y par de rota¬ 
ción necesarios para determinada superfície con la potência dei mo¬ 
tor disponible. 

El movimiento rotacional se transfiere de un eje a otro mediante 
un par de cilindros giratórios (figura 6.13); sin embargo, existe la 
pGsibilidad dc que haya deslizamiento o derrape. La transferencia 
dcl movimiento entre los dos cilindros depende de la fuerza dc fric- 
ción entre las dos superfícies en contacto. Para evitar el deslizamien- 
to en los dos cilindros, se afíaden díentes de engranaje, con lo que se 
o b ti ene un par de engranes en dentados. 

Los engranes transmiten el movimiento rotacional entre ejes pa¬ 
ralelos (figura 6* 14a) y entre ejes inclinados entre sí (figura 644b). 
El término engrane cónico se aplica cuando las líneas de los ejes sc 
intersectan, como se observa en la figura 6.14b. Cuando dos engra¬ 
nes esíán endentados, al mayor se ie denomina engrane , y al menor, 
pirlón. Los engranes que se usan para conectar ejes paralelos tienen 
dientes rectos, es decir, los ejes se cortan cn líneas axial es paralelas 
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a] eje (figura 6.15a). A este tipo de engrane se le conoce como en¬ 
grane recto. Una variante es ia que tiene dientes helicoidales, los 
cuales se cortan en forna de hélice (figura 6.15b) y se conocen como 
engranes helicoidales. Éstos ofrecen la ventaja de un engranado gra¬ 
dual dc los dientes y, por lo tanto, la transmisión en los dientes es 
más suave y su vida se prolonga más. Es decir, la inclinación de los 
dientes respecto dei eje produce una componente de fuerza axial en 
el cojinete dei eje. Para eliminar lo anterior se utiliza una doble hile- 
ra de dientes helicoidales (figura 6.15c). 


Figura 6.14 Ejes de engranes: 
a) paralelos, b) inclinados entre si 



Figura 6.15 Dientes: a) axiaies, 
b) helicoidales, c) de doble hélice 


a) 


b) 


c) 



Figura 6.16 Engranaje de 
cremai lera 


B 

A 



Figura 6.17 Dos engranes 
conectados 


Otra modalidad es el pinon- cr em allera (figura 6JÓ), el cual 
consta de dos engranes endentados, uno de los cuales tiene un circu¬ 
lo base de radio infinito. Estos engranes convierten un movimiento 
lineal en uno rotadonaí, o un movimiento rotacional en uno lineal. 
Considere dos engranes conectados, A y B (figura 6.17). Si el em 
grane A tiene 40 dientes y el B 80 dientes, el engrane A gira dos ve- 
ces cuando, en el rnismo tiempo, el engrane B gira una vez. Por lo 
tanto, la veloeidad angular dei engrane A, coa, debe ser el doble de Ia 
dei engrane B, o) B , es decir: 

to A ^ número de dientes de B 80 

co B número de dientes de A 40 

Dado que Ia cantídad de dientes de un engrane es proporcional a su 
diâmetro, se tiene que: 

ü) a _ número dc dientes de B cí n 

(0 B número de dientes de A d A 

Por lo tanto, en este caso, el engrane B debe tener dos veces el diâ¬ 
metro dei A. El término relación de engranaje designa la relación 
entre las velocidades angulares de un par de engranes conectados. 
En el ejemplo, esta relación es de 2. 
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Engrane 

motrte Engrana 

intermedia, Engrane 
engrene libre conducido 


Figura 6.18 Tren de engranes 
simpfe 




Figura 6.19 Tren de engrenes 
compuesto 


6.5.1 Trenes de engranes 

El témiino tren de engranes describe una serie de engranes conecta¬ 
dos entre sí. El término tren de engranes simpíe se aplica a un siste¬ 
ma en el que cada uno de sus ejes solo tiene uri engrane, como en la 
figura ó. 18. En este caso, la relación de engranaje total, es la relacíón 
entre las velocidades angulares entre los ejes de entrada y sal ida y, 
por lo tanto, es igual a ft) A /coc- 



Considere un tren de engranes que consta de los engranes À, B y C, 
como en la figura 6.18. A tiene 9 dientes y C > 27. A hora bien, dado 
que la vdocidad angular de un engrane es inversamente proporcio¬ 
nal a la cantidad de dientes, la relación de engranaje es de 27/9 - .1, 
El efecto dei engrane B es solo modificar la dirección de rotacíón dd 
engrane de sal ida respeeto de la que habría lenido si solo los engni- 
nes A y C esluvieran conectados. El engrane intermédio B, se deno¬ 
mina engrane libre. 

En la relación de engranaje total 6\ la ectiaeión anterior se expre- 
saría así: 



w c a) a Í/J e 


Pero ío a / (üft cs la relacíón de engranaje dei primei par y (%/ct) í: es la 
dei segundo par. Por lo tanto, la relación de engranaje total de un tren 
de engranes simpíe es igual al produeto de las relaciones de engrana¬ 
je de cada par sucesivo de engranes. 

EI término tren de engranes compuesto se refiere a un tren de en¬ 
granes cuando dos cie ellos están montados cn un eje común. En la li 
giira 6,19a y 6.19b se muestmn dos ejemplos de este tren de engra 
nes. El tren de engranes de la figura 6.19b permite que los ejes de 
entrada y sa Lida esten cn línea. Otra forma de lograr to es con el tren 
de engranes cpiddieo dei que se liablará en la siguiente sección. 

Cuando dos engranes están montados en el crismo eje, su veloci- 
dad angular cs igual. Por lo tanto, para los dos trenes de engranes 
eompuestos de la figura 6.19, o:>b - o> c . La relación de engranaje to¬ 
tal G es, por lo tanto igual a: 

ç = ^ x x <^C „ x 

Cí/ D ^ ® C ^ D ^ B ^ D 

En cl arreglo de In figura 6.19b, para que los ejes de entrada y de salh 
da estén afincados, es necesario que los rádios de los engranes cum- 
plan lo siguiente: 

/a + 'b “ r u + r c 

Considere un tren de engranes eompuestos como cl de la figura 
6.19a, donde A, el engrane motriz, tiene 15 dientes; B, 30 dientes; C, 
18 dientes y D, el engrane conducído, 36 dientes. Dado que la velo- 
cidad angular de un engrane es inversamente proporcional a su ean- 
tidad de dientes, la relación de engranaje total es: 
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G - 


30 36 

— x — 
15 18 


- 4 


Por lo tanto, si Ia entrada en ei engrane A es una velocidad angular 
de 160 rev/mín, la velocidad angular de sal ida dei engrane D es de 
160/4 = 40 rev/mín. 

Un tren de engranes simple, sea de engranes de di entes rectos o 
helicoídales, o engranes cónicos, por Io general está limitado a una 
rclación dc cngranajc total de casi 10. Esto se debe a la necesidad de 
mantener el tren de engranes en dimensiones manejables a fin 
de mantener la cantidad de dientes de la meda de pifíón por encima 
de cierto número mínimo, en general entre 10 y 20. Para obtener re¬ 
laciones de cngranajc mayorcs se utilízan trenes de engranes com- 
puestos porque la relación de cngranajc cs igual al producto de cada 
uno de las relaciones de engranaje de los conjuntos de engranes pa¬ 
ralelos. 


6.6 Rueda dentada y 
trinquete 



Figura 6.20 Rueda dentada y 
trinquete 


Las medas dentadas se utilízan para trabar un mecanismo euando 
sostiene una carga; la figura 6.2G muestra una rueda dentada y un 
trinquete. Este mecanismo consta de una rueda, denominada rueda 
dentada , con dientes en forma de si erra que se enganchan con un 
brazo denominado trinquete . Este está sujeto a un pi vote y se mueve 
hacia arriba y hacia abajo para trabar la meda. La forma de los d len¬ 
tes es tal que solo permite la rotación en una dirección. Ll trinquete 
impide la rotación de la meda dentada en el sentido de las manecillas 
dei reloj y sólo puede hacerlo levantando el trinquete, el cual casi 
siempre se acciona con un resoríe para garantizar que de manera au¬ 
tomática quede trabado en los dientes de Ia meda dentada. 

En un malacate, que sirve para enrollar un cable en un tambor, se 
utilizaria un trinquete para impedir que el cable se desenrolle al le¬ 
vantar la palanca. 


67 Transmisión por correa 
y cadena 



Figura 6.21 Transmisión por 
correa 


Las transmisiones por correa son en esencia unpar de cilindros gira¬ 
tórios, similares a los que ilustra la figura 6.13 y en la sección 6.5, 
donde el movímiento de uno de los cilindros se transfíere al otro me- 
diante una correa (figura 6.21). En las transmisiones por correa se 
aprovecha la fricción que se crea entre las poleas montadas sobre los 
ejes y la correa que rodea el arco de contacto, y de esta manera se 
transmite un par de rotación. Dado que Ia transferencia se basa en las 
fuerzas de fricción, existe la posibilidad de un derrape o desliza- 
mienío. El par de rotación transmitido se genera por las diferencias 
de tensión que se producen en Ia correa durante la operación. Esta di¬ 
ferencia ocasiona que en la correa haya un lado apretado y otro flojo. 
Si la tensión en la parte apretada es igual a Tj y la dei lado flojo, T j, 
entonces, la polea Á de la figura 6.21 es la polea conductora: 

Par de rotación en A — (7j — T 2 ) r A 

donde r A es el radio de la polea A. Para Ia polea impulsada B se tiene 
que: 

Par de rotación en B = (Tj — T 2 ) r B 
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Figura 6.22 Transmísiones de 
correa inversas: a) transmisión 
cruzada; b) transmisión abierta 


en donde r D es ei radio de la polea B. Dado que Ia potência transmiti¬ 
da es igual al produeto dei par de rotación y de Ia velocidad angular, 
y puesto que la velocidad angular es igual a v/r a para la polea A y 
v/r B para la polea B ? donde v es la velocidad de la correa, entonces en 
cada polea: 

Potência = (T } - T 2 )v 

En cl método para transmitir potência entre dos ejes, las transmisio- 
nes por correa tienen Ia ventaja de que la Iongitud de la correa se 
ajusta con fácilidad para adaptaria a una amplia gama de distancias 
eje a eje, y proteger el sistema de inanera automática dc una sobre^ 
carga, pues si la carga rebasa la tensión máxima que puedc mantener 
gracias a las fuerzas de fricción, de inmediato se produce un desliza- 
miento, Si las distancias entre los ejes son grandes, es más conve¬ 
niente usar correas de transmisión que engranes; en cambio, para 
distancias de separación pequenas es preferible usar engranes. Pa¬ 
ra obtener un efecto de engranaje se utilizan poleas de diferente ta- 
mafio. Sín embargo, Ia relación de engranaje está limitada alrededor 
de 3, dada la necesidad de mantener un arco de contacto adecuado 
entre Ia correa y las poleas. 

La transmisión por correa de Ia figura 6.21 hace girar la meda im¬ 
pulsada en la misma dirección de Ia rueda impulsora. En la figura 
6.22 se muestran dos tipos de transmisiones inversoras. En Ias dos 
formas de transmisión, ambas caras de ía correa están en contacto 
con las medas, por lo que no es posiblc utilizar bandas en V (correas 
trapezoidal es) ni correas dentadas reguladoras de tiempo. 




6.7.1 Tipos de correa 

Véasc la figura 6.23. 

1. Plana 

El arca transversal de esta correa es rectangular. La eficiência de 
esta transmisión es casi dei 98% y produce poco ruído. Es capaz 
de transmitir la potência a través de largas distancias entre los 
centros de las poleas. 

Las poleas con ccjas se usan para impedir que las correas se sal- 
gan de ía guia. 
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=1 o U 

Plana Redonda V 



Dentada 


Figura 6.23 Tipos de correas de 
transmisión 


6.8 Chumaceras 


2. Redonda 

La sección transversal cs circular y se emplca con poleas con ra- 
nura. 

3. En V 

Las correas de banda en V o correas trapezoidales se utilizan en 
poleas con ranura. Son menos eficientes que las correas planas, 
aunque muchas de ellas se pueden usar en una sola rueda por Io 
que es posible obtencr una transmisión mültíple, 

4. Corrêa dentada reguladora de tiempo 

En las correas dentadas reguladoras de tiempo se necesitan me¬ 
das dentadas, en Ias que cada diente encaje en las ranuras de las 
ruedas. Esta eorrea, a diferencia de otras, no se estira ni se resba- 
la, por lo que transmite polcncia a una velocidad angular cons¬ 
tante. Los dientes permiten a Ia eorrea avanzar a velocidad tanto 
lenta como rápida. 

6.7,2 Cadenas 

Para evitar deslizamieníos se utilizan cadenas, las cuales se traban 
en los dientes de los cilindros rotacíonales, lo que equivale a un par 
de engranes conectados. La relación de engranaje de una eorrea 
de cadcna es Ia misma que la de un tren de engranes. EI mecanismo 
de transmisión de una bicicleta es un ejemplo de transmisión de ca- 
dena. Las cadenas permiten controlar vários ejes usando sólo una 
rueda, con lo que se logra una transmisión múltiple. No son tan si¬ 
lenciosas como la eorrea dentada reguladora de tiempo, pero se pue¬ 
den usar en pares de rotacíón tii ay ores. 


Siempre que hay desplazamiento de una superfície que está en con¬ 
tacto con otra, ya sca por rotación o deslizamiento, las fuer/as de 
fricción prodncidas generan un calor que constituye un desperdício 
de energia y producc desgaste. La función de los cojinetes o chuma¬ 
ceras es guiar ei movimiento de una parte respecto de otra con míni¬ 
ma fricción y máxima exactitud. 

Es de particular importância la necesidad dc proporcionar un so- 
porte adecuado a los ejes rotacíonales, es decir, un soporte a las car¬ 
gas radiales. El término cojinete de empuje desígna los cojinetes que 
permiten soportar fuerzas a lo largo de un eje cuando cl movimiento 
relativo es una rotación. En las siguientes secciones se resumen las 
características de diversos tipos de chumaceras de uso más común. 


6.8.1 Cojinete de deslizamiento 

Los cojinetes se usan para apoyar ejes rotacíonales que soportan car¬ 
ga en dirccción radial. El cojinete consiste básicamente de una inser- 
ción dc un material adecuado que se ajusta entre eí eje y el soporte 
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Figura 6.24 Cojinete 



Figura 6.25 Cojinete COR 
íubricación h klrodi námíca 


(figura 6.24), Al girarei eje, la superfície dei soporte se desliza sobre 
la superfície dei cojinete. El inserto puede ser un metal blando, una 
aleación de alumínio, cobre, bronce, o un polímero como ei náilon o 
ei PTFE. Gradas al material insertado se reducen la fricçión y el des¬ 
gaste que se habrian producido si el eje hubiese girado en un orifício 
en el soporte. El cojinete puede operar en seco o lubricado. Plásticos 
como el náilon y el PTFE en general se utilizan sin lubricación, ya 
que sii coeficiente dc fricción es muy bajo. Un material muy uIíIlzü- 
do para fabricar cojinetes es ei bronce sínterizado, cuya estruetura 
porosa permite que se impregne aceite y, dc esta numera, el cojinete 
ya üetie un lubricantc “incorporado”. 

La lubricacíón puede ser: 

I. Hidrodinâmica 

El cojinete con lubricación hidrodinâmica tiene un eje que gira 
en forma continua en aceite, de manem que su desptàzamiento 
solo sc realiza en d aceite y no se apoya en el metal (figura 
6.25). La carga sc suporta gradas a la presión que la rotación dei 
eje genera en cl aceite. 

2 t Hidraestática 

Un problema de la lubricación hidrodinâmica es que cl eje sólo 
se mueve en aceite cuarido gira; pero si está en reposo, liay con¬ 
tacto metal a metal Para evitar un cxcesi vo desgaste durante el 
arranque y çuando la carga es baja s se bombea aceite al área dd 
cojinete con presión suficiente para levantarei eje y inamenerlo 
separado dei metal en condiciones de reposo. 

3. De capa sólida 

Es un revesti mien to de material sólido como grafito o d i sulfuro 
de molidbcno. 

4. Capa limite 

Sc trata de una delgada capa de lub ri cante que se adhiere a la su¬ 
perfície dei cojinete. 



Figura 6.26 Elementos básicos 
de un rodamiento de bolas 


6.8,2 Cojinetes de boia y de rodillo 

Con este tipo dc cojinetes, la carga principal se transfiere dei eje 
rotacional al apoyo mediante un contacto de rodadura en vez de un 
contacto por deslizamiento. Un cojinete de rotación consta de cuatro 
elementos primei pales: una pista interna, una pista externa, el ele¬ 
mento de rodamiento, de bolas o rodillos y una jaula que mantíene 
separados los elementos de rodamiento (figura 6.26), Las pistas de 
rodamiento internas y externas contienen guias endurecidas dentro 
de las cuales giran los elementos rod antes. 

Hay vários tipos de cojinetes de bola: 

1. Rígido de bolas (figura 6.27a) 

Este cojinete es bueno para soportar cargas radíales, aunque mo¬ 
deradamente bueno para soportar cargas axiales. Es un roda- 
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Figura 6.27 Tipos de rodamientos de 
bola 
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rnicnto versátil que se puede utilizar en una amplia gama de car¬ 
gas y velocidades - 

2, Ranura de rei leno (figura 6.27 b) 

Este cojinete sopoiita cargas radiales mayores que los cie ranura 
profunda, pero no se usan cuando hay cargas axiales. 

3, Contacto angular (11 guia 6.27c) 

Es recomendable tanto para cargas radiales como axiales y me- 
jor aún para cargas axiales que el rígido de bolas. 

4, De doble, hilera (figura 6.27d) 

Los cojínetes cie bola de doble hilera sc fabrícan en diversos íi- 
pos y sou capaces de soportar cargas radiales mayores que los de 
una hilera, En la figura sc ilustra un cojinete cie bola de doble hi¬ 
lera con ranura profunda; existen versiones de doble hilera para 
cada una de las anteriores versiones de una hilera. 

5, Cojinete autoalineable (figura 6,2.7c) 

Los cojínetes de una hilera pueden aceptar una li gera desalinea- 
ción ciei eje; pero si la desaluieación es considerable, hay que 
usar un cojinete corredor de holgura. Este sólo ti ene capacidad 
para soportar cargas radiales moderadas y es deficiente para car 
gas axiales, 

6, Axiales (figura 6,27f) 

Soportan cargas axiales, aunque no son adecuados para cargas 
radiales. 

También hay diversos tipos dc cojínetes de rodillo; los siguientes 
son algunos ejemplos de ellos: 

L Rodillo cilíndrico (figura 6.28a) 

Es mejor para cargas radiales que el cojinete de bolas equivalen¬ 
te, pero en general no es recomcndable para cargas axiales. So¬ 
portan cargas mayores que los cojinetes de bola de las mismas 


Figura 6.28 Rodamientos de rodillo 
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dimensiones debído a su mayor área de contacto. Sin embargo, 
no permiten desalineamienío. 

2. Rodillo cónico (figura 6.28b) 

Es bueno para cargas radial es y en una dírección para cargas 
axiales. 

3. Rodillo de agujas (figura 6.28c) 

Su rodillo tiene una relación longitud/diámetro de valor elevado 
y ticnde a usarse en situaciones donde no hay suficiente espacio 
para alojar el cojincte de bolas o de rodillos equivalente. 


6.8.3 Selección de los rodamientos 

En general, los cojmetes de deslizamiento seco sólo se utilizan en 
j, ejes de diâmetro pequeno, en los que Ia carga y la velocidad son tam- 

bién pequenos; los rodamientos de bolas y de rodillos, es decir, en 
los que hay movimiento rotacional, se usan para rangos mucho ma- 
yores de diâmetro de eje, cargas y velocidad; los rodamientos hidro¬ 
dinâmicos se usan para cargas y ejes de diâmetro grandes. En la 
■ gráfica de la figura 6.29 se indican opciones para elegir rodamientos 

con base en las características carga-velocidad de eje para diversos 
diâmetros de eje (los datos corresponden al artículo de MJ. Neale en 
Proc. I. Mech. £., 182(3 A), 547(1967)). Suponga que se necesita un 
cojmete para un eje de 25 mm de diâmetro que gira a 10 rev/s y so- 
porta una carga radial de 10 000 N. Características que rebasan el 
âmbito de un cojinete de rotación en seco y, dado que su localización 
en la gráfica está debajo de la línea de los rodamientos de rodillo 
para el diâmetro y la velocidad requerida, se opta por esta alternati¬ 
va. 


Figura 6.29 Selección de un 
cojinete liso 
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6.B Aspectos mecânicos de 
laselección de un motor 


Las falias dc los rodamientos de bola y dc rodíllo en general se 
producen por fatiga. En este caso síempre hay una dispersión de va¬ 
lores dentro de ía cual se produce la falia de un elemento en particu¬ 
lar. La vida de un rodamiento se define por la cantidad de millones 
de revoluciones dei eje que se prevê rebase el 90% de íos rodamien¬ 
tos antes de fallar. Esta vida, L Wf depende de la carga aplicada, F. 
Para los rodamientos de bola, la ecuación es: 



donde C es la carga dinâmica dei rodamiento. En los cojinetes de ro- 
dillo: 



Con frecLicncia los fabricantes tabuJan los datos de los rodamientos 
en función dei número de horas de vida a una velocidad en particu¬ 
lar, expresada en unidades de rev/min. La vida en horas = 10 6 /(3ó00 
X n/6 0) X LqCti millones de revoluciones = (16 667/n)x L 0 en mi¬ 
llones de revoluciones; n es el número de revoluciones por minuto. 
Por ejemplo, un rodamiento de bolas puede tener 3000 h a 500 
rev/min para una carga radial de ] 0 kN. Esto da un valor de L 0 dc 90 
millones de revoluciones y, por lo tanto, C es igual a 44.8 kN, Es así 
que, en el caso de una carga de 20 kN a 400 rev/min se puede esperar 
una vida de unos 11.2 millones de revoluciones, o 468 horas. Si lo 
anterior no basta, se selcccíonará un rodamiento de bolas con una es- 
pecificación mayor. 


Para hacer girar un eje se requiere la potência de un motor. Los fac- 
tores que se deben considerar son los momentos dc inércia y torque. 


6.9.1 Momento de inércia 

El torque necesario para dar a una carga, con momento de inércia / L 
y una aceleracíòn angulara cs I L a . El torque que se requiere para 
acelerar el eje dc un motor es T u = I M a u y para acelerar la carga es 
71 — h a i> Si no hay engrane, e! eje dei motor tendrá la misma acele- 
ración angular y la misma velocidad angular. La potência necesaria 
para acelerar el sistema total es Tm to + T L cú y donde to es la velocidad 
angular. Por lo tanto: 

Potência = (/ M + I L )aoj 

La potência es producida por el torque deí motor T M y es igual a 
T m w. Entonces: 


^ “ (^m f l 







El torque para obtener una aceleración angular se reduce a un valor 
mínimo euando I M = 4 Por lo tanto, para un desempeno óptimo, el 
momento de inércia de la carga ilebe ser similar al dei motor. 

Considere un sistema de engranes en el cual el eje dei motor gira 
a una velocidad angular distinta de la dei eje donde gira ía carga. La 
relación de engrariaje G — cü l /ú>m — donde co L es la velocidad 

angular de la carga, la velocidad angular dei motor, a L la acelera¬ 
ción angular de la carga y Ia aceleración angular dei motor. EI eje 
de ía carga tendrá una aceleración angular de a L = Gaw \■ El par de 
torsión necesario para acelerarei eje dei motores T u = / M a u y late 
querida para acelerar la carga es T L - / l a L La potência necesaria 
para acelerarei sistema total es T K[ íú m + 7\u) Ll donde a> sou las velo¬ 
cidades angulares, Pero G wj/com y, por lo tanto, la potência es: 

Potência = (Í M + 0 2 I L )a M m ¥ 

El torque d d motor, 7’ Mí produce la potência, por lo que ésta debfi scr 
igual a r M a) M ^ Entonces; 

7M ” (^M * IL M 

I )e esta forma, el cTeclo que se obtiene con el engranaje es dar a la 
carga un momento de inércia eíectivo igual a Gl\ Para obtener una 
aceleración angulai determinada el torque se reduce al mínimo 
euando !u - G ? íi. 


6.9.2 Torquo 

La figura 630 ilustra las curvas de íüncionamiento de un motor tipi- 
co. Para una opcración continua, no se debe exceder el valor dei tor¬ 
que a la velocidad critica* Este es d valor dei torque en el que aún no 
sc produce un sobrecalentamiento. Para un emplco intermitente, sí 
es posible aceptar torques niayores. Conforme la velocidad angular 
aumenta, la eapacídad dei motor para producir el Iorque disminuye. 
Por lo tanto, sí es neeesario contar con velocidades y torques mayo- 
res a los que se ohtienen con determinado motor, hay que cambiado 
por uno de mayor potência. 
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Problemas 



Figura 6.32 Problema 6 


1. Explique los siguientes términos: a) mecanismo; b) cadena cine¬ 
mática. 

2. Explique qué es im mecanismo de cuatro barras. 

3. Después dc analizar los siguientes mecanismos, indique los gra¬ 
dos de libertad de cada uno: 

a) El mecanismo de la bisagra dei cofre de un automóvil. 

b) El mecanismo de la portczuela trasera dc una camioneta ru¬ 
ral. 

c) EI mecanismo dei limpiaparabrisas. 

d) Surodilla 

e) Su tobillo. 

4. Anal ice el movimíento de los siguientes mecanismos e indique si 
hay rotación pura, traslación pura, o es una combinaeión de 
componentes de rotación y traslación. 

a) El teclado de una computadora 

b) La pluma de un graficador XY. 

c) La maneeiI la de un reloj. 

d) La aguja de un amperímetro de bobina móvil. 

e) Un destorniilador automático. 

5. En el mecanismo de la figura 63 1, el brazo AB gira a veloeidad 
constante. B y F son guias dc deslizamíento que van de CaDy 
AF. Descri ba cl comportam iento dc este mecanismo . 

ó. Explique como variará el desplazamiento de la leva-seguidor dc 
la figura 6.32 con el ângulo dc rotación de la leva. 

7. Una leva circular con diâmetro dc 100 mm tíene un eje dc rota- 
cíón excêntrico desviado unos 30 mm dei centro. Cuando se usa 
con un seguidor tipo cuchillo y su línea de acción pasa por el 
centro de rotación, ^cuál será la diferencia entre los desplaza- 
mientos máximo y mínimo dei seguidor? 

8. Diserie un sistema de leva-seguidor que produzea velocidades 
de seguidor constantes cuando los desplazamientos dei seguidor 
varícn entre 40 y 100 mm. 

9. Dísenc un sistema mecânico que sirva para: 

a) Operar una secuencía de microintemiptores dc acuerdo con 
una secuencía programada. 

b) Despi azar una herramienta a velocidad constante cn una dí- 
rección y luego re grosaria a su posición inicial. 

c) Transformar una rotación cn un movimíento lineal de avance 
y retroceso con movimientp armónico simple. 

d) Transformar una rotación con cicrta abertura angular cn un 
desplazamiento lineal. 

e) Transformar la rotación de un eje cn la rotación de otro eje 
paralelo a determinada distancia dcl primero. 

f) Transformar la rotación dc un eje cn la rotación de otro eje 
cercano en posición perpendicular respeeto dc! primero. 

3 0. Un tren de engranes eompuesto consta de un engrane impulsado 
final con 15 dicnt.es conectado a otro engrane con 90 dientes. Fn 
el mismo eje dcl segundo engrane bay un engrane con i 5 dien- 
tes; éste se conecta con un cuarto engrane, que cs cl engrane 
motriz, con 60 dientes, ^Cuál cs la relación dc engranaje total? 
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1 L iQué tipos de rodarnientos serán los más adecuados para cada 
uno de los síguientcs casos? 

a) Un eje de 50 mm de diâmetro que soporta una carga de 
10 000 N y gira a 100 rev/s. 

b) Un eje de 10 mm de diâmetro que soporta una carga de 
1000 N y gira a 5 rev/min. 





7.1 Sistemas eléctricos 


7.2 Interruptores 
mecânicos 


7 Sistemas de aciuadón 

eléctrica 


Al estudiar los sistemas eléctricos que se emplean como actuadores 
de control deberán tenerse en cucnta los siguientes dispositivos y 
sistemas: 

1. Dispositivos de eonmutación , como son los interruptores mecâ¬ 
nicos (relevadores) y los interruptores de estado sólido (díodos, 
tirí Stores y transistores), cn los que la serial de control enciende o 
apaga un dispositivo eléctrico, por ejemplo, un calentador o un 
motor, 

2. Dispositivos tipo solenoide, en los cuales una corri ente que pasa 
por un solenoide acciona un núcleo de hierro dulce, por ejemplo 
una válvula hidráulica/neumática operada por solenoide, donde 
la corríente de control pasa por el solenoide que se utiliza para 
regular el flujo hidráulico/neumático. 

3. Sistemas motrices, por ejemplo, motores de cd y de ca, en los 
cuales la corríente que pasa por el motor producc una rotación. 

Este capítulo da un panorama general de este tipo de dispositivos y 
de sus características. 


Los interruptores mecânicos son elementos que con frecucncia se 
usan como sensores para producír y enviar entradas a diversos siste¬ 
mas, por ejemplo, un teclado (ver la sección 2.12). En este capítulo 
nos concentraremos en su empíeo como actuadores, por ejemplo, 
para encender motores eléctricos o elementos calefactores, o para 
poner en circulaeión una corríente para ia actuacíón de válvulas so¬ 
lenoide que controían cilindros hidráulicos o neumáticos. El releva¬ 
dos eléctrico es un ejemplo de interruptor mecânico que en los siste¬ 
mas de control se usa como actuador. 
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Armadura 



7.2.1 Reievadores 

El relevador eléctrico responde a las senales de control mediante una 
sencilla acción de conmutación de eneen d ido/apagado (on/off) ; la 
figura 7.1 ilustra ei principio de funcionamiento. Al circular una co- 
rriente por un embobinado de alambre se produce un campo magné¬ 
tico y atrae un brazo movible, que es la armadura, la cual produce la 
apertura o cienc de los contactos. Por lo general hay dos juegos de 
contactos, uno que se cierra y otro que se abre debido a la acción. 
Esta acción se aprovccha para transmitir corriente a un motor o a un 
caleníador eléctrico de un sistema de control de temperatura. 

Para ilustrar como se utilizan los reievadores en los sistemas dc 
control, la figura 7.2 muestra corno se usan dos reievadores para 
controlar d funcionamiento de válvulas neumátlcas, las que a su vez 
controlan d movimiento de los vástagos de tres cilindros A, B y C. 
La secuencia de operaciones es la siguiente: 

1. Al cierre dei interruptor de arranque, la corriente se aplica a los 
solenoides A y B, coo lo que tanto A como B se extienden, es de¬ 
cir, A+ y B+. 

2. Los sensores de final de carreia a+ y b+ se cierran; al cierre de 
a+, fluye una corriente por el devanado dei relevador 1 , el cual 
cicrra sus contactos y sumínistra corriente al solenoide C, con lo 
que és te se extíende, es decir, C+. 

3. Debido a esta extensión, el sensor de final de carrera c+ se cierra 
y se suministra corriente para encender las válvulas dc control A 
y B, lo que provoca la retracción de los cilindros À y B, es decir, 
A— y B —* 

4. Al cerrar el sensor de final de carrera a- pasa una corriente por 
el devanado dei relevador 2; los contactos de éste se cierran y sir 
ministra corriente a la válvula C y el cilindro C se retrae, es de¬ 
cir, C”. 



+V relevador 2 -V -V 


Figura 7.2 Sistema controlado por relevador 
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La secuencia que se obtiene mediante este sistema es: A+ y en 
fornia simultânea; íuego C+, seguido dc A - y B- simultaneamente 
y, al final* C —. 

Los re levado res de retardo son relevadores de control y su acción 
de conmutaeión se produce con un retardo, que por lo general es 
ajustable y se inicia al pasar una corriente por el devanado dei reve¬ 
lador, o euando deja de pasar por éste. 


7.3 Interruptores de estado 
sólido 



Figura 7.3 Características de un 
díodo 



Figura 7.4 Rectificadon de media 
onda 


Ânodo 


-»r 


Cátodo 


Compuerta 


1 a 2 V 

Corriente de 
compuerta 
2 mA 0 



Ruptura en sentido 
directo 

Figura 7.5 Características de un 
Úristor 


Para realizar la conmutaeión electrónica de los circuitos se utilizan 
diversos dispositivos dc estado sólido. Entre estos íiguran los si- 
guientes: 

L Diodos 

2. Ti ri Stores y triacs 

3. Transistores bípolares 

4. MOSFETs de potência 


7.3.1 Diodos 

La figura 7.3 muestra las earacterísticas de un díodo , y como se pue- 
de observar, este permite el paso de una cantidad significativa dc co- 
rríente solo en una dirección. De alií que, eí diodo se considera como 
un 'elemento direccionaF que permite el paso de corriente sólo 
euando su polarización es directa, es decir, si el ânodo es positivo 
respecto dei cátodo. Si el díodo tiene una polarización inversa sufi¬ 
ciente, cs decir, un voltaje muy alto, causa una ruptura. Si a un diodo 
se aplica un voltaje alterno, se puede considerar que está conectado 
sólo euando la dirección dei voltaje es tal que produce una polariza - 
ción directa; el diodo se desconecta euando está en la dirección de 
polarización inversa. El resultado es que la corriente que fluye por el 
diodo está rectificada a la mitad, es decir, es la corrí ente que corres¬ 
ponde sólo a la mitad dei voltaje de entrada (figura 7.4). 


7.3.2 Tiristores y triacs 

El tiristor o rectificador controlado por silício (SCR, por sus siglas 
en inglês), es un diodo con una eompuería que controla Ias condicio¬ 
nes en las que se activa. La figura 7.5 muestra Ias características de 
un tiristor. 3i la corrí ente en la compuerta cs ccro y la polarización 
dei tiristor es inversa, por éste pasa una corriente despreciable (a me¬ 
nos que su polarización inversa tenga un valor elevado, de cientos de 
volts, euando se produce su ruptura). Si el tiristor tiene polarización 
directa, Ia corriente también es despreciable, hasta que se rebasa el 
voltaje de ruptura. Cuando esto sucede, el voltaje en eí diodo des- 
ciende a un nível bajo, de 1 o 2 V, y Io único que limita ía corriente es 
la resistência externa en un circuito. Por ejemplo, sí la tensión de 
ruptura en sentido directo es de 300 V, al alcanzar este voltaje, el ti¬ 
ristor se activa y el voltaje desciende a I o 2 V. Si el tiristor está co- 
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20 Q 



Figura 7,6 Circuito dei tirístor 
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Figura 7.7 Características tíe un triac 


nectado con una resistência, digamos de 20 Q (figura 7.6), tenemos 
una resistência inuy alta antes de que se produzca la ruptura cuando 
casi la totaíidad de los 300 V están en ei tirístor y Ia corriente es des- 
preciable. Si la ruptura ocurre en sentido directo, el voltaje en el ti- 
ristor disminuye, digamos, a 2 V; por lo tanto, ahora hay 300-2 = 
298 V en Ia resistência de 20 Q, y la corriente aumenta a 298/20 
= 14.9 A. Una vez activado el tíristor permanece así hasta que Ia co¬ 
rri ente en sentido directo disminuye a un valor inferior a unos cuan- 
tos mi lí amperes, hl voltaje que produce Ia ruptura en sentido directo 
depende de la corriente que entra a la compuerta: cuanto mayor sea 
la corriente, menor será cl voltaje de ruptura. La capacidad para ma¬ 
nejar vuUajcs de un tíristor es alta y, por lo tanto, con IVccuencia se 
usa en la conexión/desconexión de aplicadones que mapejan volta 
jes elevados. Por ejemplo, el CF106D de Texas Instruments tiene mi 
voltaje máximo sin i íesgo de disparo de 400 V y una corriente máxi¬ 
ma de disparo en la compuerta de 0.2 mA. 

LI íriac (tíristor bídireccional) cs similar ai lirislor y equivale a un 
par de tiristores conectados en forma inversa y en paralelo uE niismo 
chip. Hl triac se activa tanto en sentido directo como en sentido in¬ 
verso: !a llgura 7.7 ilustra sus características. Un ejemplo es el triac 
MAC21.2-4 dc Motorola, que tiene un voltaje máximo sin riesgo de 
disparo de 200 V y una corriente máxima en condiciones de trabajo 
de 12 À r.m.s. Los triacs son un medio sencilfo y más o menos barato 
para controlar potência con ea. 

La figura 7.8 rnuestro el efecto que se produce al aplicar un volta 
je alterno senoídal en: a) un tirístor y b) un triac. La ruptura en senti 
do directo ocurre cuando cl voltaje aumenta hasta d valor de ruplu 
ra; a partir de esc momento el voltaje en el dispositivo permanece 
bajo. 


Figura 7.8 ConlroJ de voltaje: 
a) tíristor, b) triac (tirístor bidíreedonal) 



a) 





Figura 7.9 ControJ de cd por tirístor 


Un ejemplo dc como usar estos dispositivos en aplicaciones de 
control, se ilustra en la Figura 7.9 con un tirístor para controlar un 
voltaje de cd con valor constante V. El tíristor funciona como inte¬ 
rruptor, mediante la compuerta para activar o desacti var d dispositi¬ 
vo. Aplicando una scnal alterna en la compuerta se recorta el voltaje 
de alimentación y se produce un voltaje intermitente. De esta mane- 
ra, la serial alterna aplicada a la compuerta modi fica el valor prome- 
dio dei voltaje de cd de saiida y, por lo tanto, lo controla. 

Otro ejemplo de aplicación dc control es la corriente alterna que 
se usa en los calentadores eléctricos, los motores eléctricos o los re- 
duetores de intensidad luminosa de los focos. La figura 7,10 muestra 
un circuito para control de fase, de resistência variable y de media 
onda. La corriente alterna se aplica en la carga, por ejemplo en el 
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Figura 7.10 Circuito para control 
de fase 



foco dei circuito reductor de intensidad luminosa, y en serie con el ti¬ 
ristor. Ri es una resistência limitadora de corriente y R z un potenció- 
metro que establece cl valora partir dei cual se dispara el tiristor. El 
diodo impide que la parte negativa dei ciclo de voltaje alterno se 
aplique a la compuerta. Ajustando R 2 , el tiristor se disparará a cual- 
quier valor eomprendido entre 0 o y 90° durante el semiciclo positivo 
dei voltaje alterno aplicado. Guando el tiristor se dispara ccrea deí 
inicio dei ciclo, es decir, cerca de 0 o , conduce durante todo el semici¬ 
clo positivo y a la carga se aplica el máximo voltaje. Conforme se re- 
trasa el disparo dei tiristor a un momento posterior dei ciclo, cl volta¬ 
je que se aplica a la carga también se reduce. 



Guando a un tiristor, o a un triac se aplica voltaje de manera súbi¬ 
ta, con la compuerta apagada, el tiristor cambia su condición dc des- 
activación a la de activación. Un valor de voltaje característico que 
permite producir este efecto es dei orden de 50 V/íís. Si Ia fuente de 
alimentación es un voltaje de cd, el tiristor puede continuar en el es¬ 
tado de conducción anterior hasta que se produce una interrupción 
dei circuito. Para evitar este brusco cambio dei voltaje de alimenta¬ 
ción que cause el efecto mencionado, se controla la razón de cambio 
dei voltaje con respecto al tiernpo, es decir âVláf, para ello se usa un 
circuito amortiguador o defrenado , el cual consta de una resistência 
conectada en serie con un capacitor que se coloca en paralelo con cl 
tiristor (figura 7.11). La capacitancia dei circuito amortiguador, C, 
está dada por: 


C = 


{V,)\ 


4(^/d0 2 mi 


y su resistencia 3 R\ 


IL L 

R + R,= 2 J— 
¥ C 


Figura 7.11 Circuito amortiguador o 
de frenado 


donde Ri es la resísteneía de la carga y L l su inductancia 
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Figura 7,12 Símbolos de los 
elementos de un transistor: 
a) npn, b) pnp 





Figura 7.13 Interruptor tnecho 
con un transistor 


7,3,3 Transistores bipolares 

Exístcn dos tipos de transistores bipolares: el npn y el pnp, La figura 
7.12 muestra el símbolo dc cada uno. En el transistor npn la corrieníe 
principal entra por el colector y sale por el emisor y en la base se 
aplica ima sehal de control, En el transístor pnp la comente principal 
entra por el emisor y sale por cl colector y en la base se aplica una sé- 
hal de control. 

En un transistor npn conectado como ilustra Ia figura 7.13a, cir¬ 
cuito conocido como tipo emisor común, la rclación entre la corrien- 
te de colector, / Cj y la diferencia de potencial entre el colector y el 
emisor, F C e, se descri ben mediante la serie de gráficas de la figura 
7.13b, Cuando la corriente dc base, I B , es cero, el transistor está en 
corte; en este estado, tanto la unión base-emisor como la unión ba- 
se-eolector tienen polarización inversa. Al aumentar la corri ente de 
base, la corri ente dei colector también aumenta y V CF _ disminuye 
como consecuencia de la mayor cantidad de voltaje que cae en Rç. 
Cuando el valor de V CE aumenta hasta el valor I a unión base 

colector se polariza en forma directa y la comente deí colector ya no 
puede aumentar, aun cuando aumentase la comente de base. A lo an¬ 
terior se le llama saturación. Al modificar el valor de la comente de 
base entre 0 y un valor que lleve al transistor a la saturación, es posi- 
ble usar un transistor bipolar como interruptor. Cuando no hay volta¬ 
je dc entradaFj, casi todo cl voltaje V C( aparece en la salida. Cuando 
el voltaje de entrada se hace suficientemente alto, el transistor cam¬ 
bia de forma que en la salida aparece ima pequena fracción dei volta¬ 
je V cc (figura 7.13c). 

La rclación entre la corrí ente de colector y la corri ente de base, I b, 
para valores por debajo de aquellos que llevan al transistor a Ia satu¬ 
ración es: 

k — ^FE^E 

donde h ¥E es la ganancia de corrieníe. En condiciones de saturación, 
ía corri ente dei colector cs: 

_ Eçç ~ ^CE(saL) 

■Ç(sat) ” n 

Para asegurar que el transistor llegue a la saturación la comente de 
base deberá, por Io tanto, aumentar por lo menos hasta el valor: 

^C(sat) 
n EE 

De esta manera, en un transístor con h FE de 50 y Fcem do 1 V, en un 
circuito con R c — 10 Q y V C c = 5 V, la comente de base debe au¬ 
mentar por lo menos a 8 mA. 

Debido a que la corri ente de base necesaria para excitar un tran¬ 
sistor de potência bipolar es bastante grande, es frecuente el empleo 
de un segundo transistor para activar Ia conmutación mediante co¬ 
mentes relativamente pequenas, por ejemplo, la corri ente que pro¬ 
porciona un microproccsador. Por lo tanto, un circuito cònmutador 
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Figura 7.14 Conmutación de una 
carga 



Figura 7.15 Paras de Darlíngton 


seria como el que muestra la figura 7 J 4. La combinación de uri par 
cie transistores que permita la conmutación de un valor de corrieníe 
alto con una entrada de comente pequena se conoce como par de 
Darlíngton^ ei cual se puede obtener en dispositivos de un solo chip. 
Por lo general, un d iodo deprotección se conecta en paralelo con el 
transistor de potência para evitar que ei transistor se dane durante su 
desconexión, dado que en general se emplea con cargas induetivas y 
pueden producirse voltajes transitórios considerables. El circuito in¬ 
tegrado ULN2Ü0JN de SGS-Thompson contiene si ele pares de Dar- 
lington separados, cada uno con su propio diodo de protección. La 
especillçación de los pares indica 500 mA continuos y resiste picos 
de hasta 600 mA. 

La figura 7.15a ilustra las conexioncs de un par de Darlíngton 
cuando se combina un pequeno transistor npn con un transistor npn 
grande; lo que se obtiene equivale a un transistor npn grande, con un 
factor de amplíficación grande, En la figura 7.15b se muestran las 
conexiones Darlíngton de un pequeno transistor pnp unido a un tran¬ 
spor npn grande; lo que se obtiene equivale a un transistor pnp 
grande. 

Cuando se utilizan actuadores controlados por transistor con un 
microprocesador, hay que prestar atención a la magnitud de la eo 
rrienta dc base requerida y a su díreccióm El valor de dicha corriente 
ptuli ía ser demasiado grande y requerir el empleo de un búfer. Éstc 
aumenta la corriente de excitación hasta alcanzar el valor requerido. 
El búfer también puede servir para inverlin La figura 7J6 ilustra 
eómo emplear un búfer cuando se utiliza una conmutación por iran- 
sistor para controlar un motor de cd mediante una conmutación en 
cendido-apagado- El búfer tipo 240 es inversor, en tanto los tipos 
241 y 244 son no inversores. El búfer 74LS240 licne una máxima 
corriente de sal ida dc alto nivel dc 15 mA y una corriente máxima de 
sal ida de bajo nivel de 24 mA. 

La conmutación de un transistor bipolar se realiza mediante co¬ 
mentes dc base, por lo que existe la posibilídad de utilizar frccuen- 
cias de conmutación mayores que en los ti ri Stores. Su capacidad de 
manejo dc potência es menor que la dc los ti ris I ores. 


12 V 



Figura 7.16 Control de un motor de cd 
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Figura 7.17 MOSFETs; 
a) canal n, b) canal p 


Figura 7-18 Control de uri motor de cd 


7.3.4 MOSFETs 

Hay dos tipos de MOSFETs (transistores de efecto de campo de se- 
miconductor de óxido metálico, por sus siglas en inglês): de canal n 
y de canal p; la figura 7,17 mueslra los símbolos correspondientes, 
La principal diferencia cn el uso de un MOSFET para eonmutaçión y 
un transístor bipolar para el mismq propósito es que no entra conicn- 
te a la compuerta para lograr dicho control. El voltaije de compuerta 
es la sen a! controladora. Por lo tanto, los circuitos de excíLidón se 
símpliilcan dado que no es neeesario ocuparsc de Ia magnitud de la 
corri ente. 

La figura 7.18 ilustra una aplieación dei MOSFET como interrup¬ 
tor de cncendido apagado de un motor; compare este circuito con d 
de la figura 7.16, donde se utilizan transistores bipotares, Se observa 
un búfer çambiador de nivel para aumentar cl nível de voltaje hasta 
d valor que requicrc cl MOSFET. 


Puçito de 
salída dei 
micro- 
procesador 


Cambiadar 
de nivel 



1? V 



Con los MOSFETs son posibles las eoninutaciones a muy altas 
frccueneias, dc hasta I MM/,; la interconcxión con un microprocesa- 
dor os mucho más sencilla que con transistores bipolares. 

Para mayor informaeiòn sobre interruptores de estado sólido, se 
recomiendan obras especializadas corno: Advanced IndustriaI Elec¬ 
tronics de N. Morris (McGruw Ilill, 1974), Electronics dc [VI. Cre¬ 
em (1, D, A. Ciorbam y i. J. Sparkes (Chapman y í lall, 1993) o Power 
Electronics for tke Microprocessor Age de T, Kenjo (Oxford Uni- 
versity Press, 1990). 


7.4 Solenoides Los solenoides se puedén usar como áfctuádorès operados eléctrica- 

mente. Las válvulas de solenoide son un ejemplo de estos dispositi¬ 
vos y.se utilizan para controlarei flujo de fluidos en sistemas hidráu¬ 
licos o n eumáticos (ver figura 5.9). Guando una corri ente pasa porei 
devanado, un núcleo de hierro dulce cs atraíc.o hacia dicho devanado 
y, al hacerlo, abre o cierra puertos que controlan el flujo de un Unido, 


7.5 Motores de cd Los motores eléctricos con frecucncia se empleati como elemento dc 

control final en los sistemas de control por posiciõn o de velocidad, 
Los motores se pueden clasificar en dos categorias principales: mo- 
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Figura 7.19 Fuerza sobre un 
conductor por el que pasa una 
corriente 



Figura 7.20 F.e.m. inducida 



Figura 7.21 Elementos básicos de 
un motor de cd 


Devanado Armadura 



Figura 7,22 Motor de cd 


tores de cd y motores de ca. La mayoría de los motores que se em- 
plean en los sistemas de control modernos son motores de cd. Los 
princípios básicos dei funcionamiento de un motor son los siguien- 
tes: 

1. Guando en un campo magnético, una corriente pasa por un con¬ 
ductor, sc ejerce una fuerza sobre el conductor (figura 7.19). 
Para un conductor de longitud L que Ileva ima corriente I en un 
campo magnético que tiene una densidad de flujo B y es perpen¬ 
dicular aí conductor, la fuerza cjcrcida Fes igual a BIL. 

2. Guando un conductor se despi aza dentro dc un campo magnéti¬ 
co, sobre él se induce una f.e.m. (figura 7.20). La f.e.m. induci¬ 
da, e , es igual a la veloeidad con la que cambia el flujo magnéti¬ 
co í> (el flujo magnético es igual al produeto de Ia densidad de 
flujo por e! área) que cubre el conductor (ley dc Faraday), es de- 
cír, e = — d<È/df El signo menos indica que la dirección de Ia 
f.e.m. es en sentido opuesto al cambio que la producc (ley de 
Lenz); es decir, la dirección de la f.e.m. inducida cs tal que pro- 
duce una corriente que crea campos magnéticos que tieiiden a 
neutralizar el cambio en cl flujo magnético asociado al devana¬ 
do que produjo la f.e.m. Por elíos, con frecuencia se le conocc 
como fuerza contraelectromotriz. 


7.5.1 Princípios básicos 

La figura 7.21 muestra el princípio básico de un motor de cd; una es¬ 
piral dc alambre que gira de manera libre en medio dei campo de un 
imán permanente. Guando por el devanado pasa una corriente, las 
fucrzas resultantes ejercídas en sus íados y en ângulo recto al campo 
provocan fucrzas que actúan a cada lado produdendo una rotación. 
Sin embargo, para que ésta continue, cuando el devanado pasa por ia 
posición vertical se debe invertir Ia dirección de la corriente. 

En un motor de cd convencional, los devanados de alambre sc 
montan en las ranuras de un cilindro de material magnético conocido 
como armadura. La armadura está montada en cojinetes y puede gi¬ 
rar, Esta se monta en el campo magnético producido por los polos de 
campo que pueden ser, en pequenos motores, por ejemplo, imanes 
permanentes o electro imanes, cuyo magnetismo sc obtíene mediante 
una corriente que circula por los devanados de campo. La figura 
7.22 muestra el principio básico dei funcionamiento de un motor de 
cd de cuatro polos, cuyo campo magnético se producc por devana¬ 
dos que transportai! corriente. Los extremos de los devanados de la 
armadura sc conectan con los segmentos adyacentes de un anil lo 
segmentado conocido como conmutador y el contacto eléctrico con 
los segmentos sc logra mediante contactos de carbón conoeidos 
como escobillas. Conforme Ia armadura gira, el conmutador invierte 
Ia corriente de cada uno de los devanados a 3 despi aza rse por los po¬ 
los dc campo. Esto es necesanó a fin dc que las fucrzas que actúan en 
el devanado sigan actúan do cn 3 a misma dirección y 3 a rotación con¬ 
tinue, La dirección de rotación dei motor de cd se invierte al invertir 
la corriente de armadura o la corriente de campo. 
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Figura 7,23 Armadura 


R L 



Figura 7.24 Circuito equivalente 
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Figura 7,25 Características dei 
par de rotación-veíocídad 


7.5.2 Motor de cd de imán permanente 

Considere el caso de un motor de cd con un imán permanente, que 
tienen una densidad dc flujo de valor constante. Para un conductor 
de armadura dc íongitudZ y una corriente í : la fuerza produdda por 
una densidad de flujo magnético B perpendicular al conductor es BiL 
(figura 7.23). Si hay vVconductores, la fuerza producida es NBil. Las 
fuerzas dan por resultado un par de rotación T en el eje dei devanado 
con un valor de Fh , siendo b cl ancho de la espira. Por lo tanto: 

par de rotación T = NbbLi - k t i 

donde k r es la constante dei par de rotación. Dado que la espira de 
una armadura gira en un campo magnético, se produce una induc- 
ción electromagnética y se induce una fuerza coníraelectromotriz. 
Esta ; v b , cs proporcional a la velocidad de cambio dei flujo vinculado 
a la espira y, por io tanto, en un campo magnético constante, es pro¬ 
porcional a la velocidad angular dc la rotación, új. Por lo tanto: 

fuerza contraelectromotriz v b = k\Xú 

en donde k v es la constante de la fuerza contraelectromotriz, 

A hora podemos considerar que el circuito equivalente de un mo¬ 
tor de cd es como el que ilustra la figura 7.24, es decir, a la espira de 
la armadura la representa una resistência, R , en serie con una induc- 
tancia, X, que está en serie con una fuente de fuerza contraelectromo- 
triz. Si se deprecia la inductancia de la espira de Ja armadura, el vol- 
taje que origina la comente, /, que circula por la resistência es igual 
al voltaje aplicado, V , menos la fuerza contraelectromotriz, es deeir, 
V — v b . Por lo tanto: 

. = V- v b _ f - k v w 
1 R R 

El par de rotación T es, entonees: 

k* sv 

T — k t i — —(V — k v (ú) 

R 

Las gráficas dei par de rotación en función dc la velocidad de rota- 
dó n, oj 7 son una serie de líneas rectas correspondi entes a diversos 
valores de voltaje (figura 7.25), El par de rotación inicial, es decir, el 
par de rotación cuando cu = 0 es proporcional al voltaje aplicado, la 
velocidad sin carga es proporcional al voltaje aplicado y el par de ro¬ 
tación disminuye al aumentar la velocidad. 

Por ejemplo, en el motor de imán permanente 3óM41de PMI Mo¬ 
tors: k t — 3.01 N cm/A, k v = 3.15 V/krpm, la resistência terminal es 
de 1.207 Q y la resistência de armadura cs de 0.940 £L 


7.5,3 Motores de cd con devanados de campo 

Los motores de cd con devanados de campo se dividen en: motores 
en serie, en paralelo, compuestos y de excitación independi ente, de- 
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Figura 7,26 Motores de cd: a) en serie, 
b) en paralelo, c) compuesto, 
d) de excitación independiente 
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pendiendo de la manera como se encuentran conectados los devana- 
do de campo y los devanados de la armadura (figura 7.26). 

1. Motor (con excitación) en serie 

En el motor en serie, los devanados de la armadura y de los cam¬ 
pos están en serie. Este motor produce el par de rotación dc 
arranque de mayor intensidad y alcanza la mayor velocidad sin 
carga, Con cargas ligeras existe el riesgo dc que cl motor alcance 
velocidades muy altas, La inversión de la polaridad dc la ali- 
mentación eléctrica de los devanados no liene efecto en la dírec- 
ción de rotación dei motor; este sigue girando en la misma 
dirección dado que tanto las corri entes de campo como de arma¬ 
dura que d aro n invertidas. 

2 ♦ Mo to r en derivac iòn (en paralelo) 

En és te, los devanados de armadura y de campo están en parale¬ 
lo; genera el par dc rotación de menor intensidad, en el arranque 
tiene una velocidad sin carga mucho menor y permite una biieua 
regulaeión de la velocidad. Debido a esta velocidad easi cons¬ 
tante, independiente de la carga, estos motores se utilízan mu¬ 
cho. Para invertir la dirección dc giro, hay que invertir la arma¬ 
dura o el campo. Por ello en este caso es preferi ble utilizar los 
devanados de excitación independiente. 

3. Motor de excitación compuesta 

Este motor tiene dos devanados de campo, uno en serie con Ia ar¬ 
madura y otro en paralelo. En estos motores se intenta conj untar 
Io mejor dei motor (excitado) en serie y dei motor en paralelo, es 
decir, im par de rotación de inicio de valor elevado y una buena 
regulaeión de la velocidad. 
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Figura 7.27 Características Par de 
rotación-velocídad 


Interruptor de aita frecuenda 
corrtroEado electrónica mente 
para seccionar la cd 



Figura 7.28 PWM (moduiadón 
por ancho de pulso): a) principio dei 
circuito de PWM, b) variación dei 
voltaje promedio de armadura 
mediante eE seccionamiento de 
voltaje de cd 


Interruptor tipo 
transistor 



4. Motor de excitadon independieníe 

En este motor el conírol de las corri entes do armadura y de cam¬ 
po es independieníe y se 1c puedc considerar como un caso espe¬ 
cial dei motor en paralelo. 

La figura 7.27 muestra las características dei par dc rotación-ve- 
locidad de los motores anteriores. Para modificar la vclocidad de es¬ 
tos motores de cd se cambia la comente de la armadura o la de cam¬ 
po; por lo general cs esta última Ia que se modifica. La elección dc! 
motor dependerá de sus aplicaciones. Por ejemplo, en Ia muneca de 
un manipulador de robot, se emplea un motor en serie dado que Ia 
velocidad dismimiye conforme aumenta Ia carga, El motor en para¬ 
lelo se usa al necesitar una velocidad constante, sin importar la car¬ 
ga. Para mayores detalles sobre los motores de cd se sugicre consul¬ 
tar: Electric Machines and Drives dc J.D. Edwards (Maemillan, 
1991} ? Eléctrica! Machines and Drive Systems dc C.B. Cray (Long- 
man, 1989) o Electric Motors and Conírol Techniques de LM. Gott- 
leib (TÁB Books, McGraw4íiíl, 1994). 


7.5.4 Control de motores de cd 

La velocidad que aleanza un motor de ímán permanente depende de 
lamagnitud dc la comente que pasa por el devanado de Ia armadura. 
En un motor con devanado de campo, la velocidad se modifica va¬ 
riando la coiTÍente de la armadura, o Ia de campo; en general, es la 
primem la que se modifica. Por lo tanto, para controlar la velocidad 
se puede utilizar el control dcl voltaje que se aplica a la armadura. 
Sín embargo, dado que cl empleo de fuentes de voltaje dc valor fijo 
es frecuente, el voltaje variablc se logra mediante un circuito elec¬ 
trónico. 

En una fuente de comente alterna, se utiliza el circuito de tiristor 
de la figura 7.10 para controlar el voltaje promedio que se aplica a la 
armadura. Sin embargo, lo más común es que uno se ocupe de sena- 
les de control provenientes de mícroprocesadores. De ahí que Io más 
común es utilizar la técnica Ilamada moduiadón por ancho de pulso 
(PWM, por sus siglas en inglês), la cual utiliza una fuente de voltaje 
de cd constante y secciona su voltaje para que varie su valor proinc- 
dio (figura 7.28). La figura 7.29 muestra como obtener la PWM uti¬ 
lizando un circuito de transistor básico. El transistor sc activa y dc- 
sactiva mediante una senal que se aplica a su base. El díodo tiene por 
objeto servir de trayectoría a la corri ente que surge cuando el transis¬ 
tor se deseonccta, debido a que el motor se comporta como genem- 
dor Este circuito solo se usa para operar el motor en una dirección. 
Para utilizarei motor en dirección directa e inversa se utiliza un cir¬ 
cuito con cuatro transistores, conocido como circuito H (figura 
7.30). Este circuito se puede modificar mediante compuertas lógi¬ 
cas, de manera que una entrada controle la conmutación y la otra, la 
dirección de rotacíón (figura 7.31). 


Figura 7.29 PWM 
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v+ 



Figura 7,30 Circuito err H 


v+ 




Figura 7.31 Circuito en H 


Los anteriores son ejemplos de control en malla abiería, para los 
c uai es se suporte que ias condiciones permanecen constantes, por 
ejempío, el voltaje de alimentacíón y la carga que desplaza cl motor. 
En los sistemas de control de malla cerrada se utiliza la rctroalimen- 
tación para modificar la velocidad de) motor si cambian las condi¬ 
ciones, La figura 7.32 muestra algunos métodos que se pueden em- 
plear. 

En ia figura 7.32a un tacogenerador produce la senal de retroalf 
mentación, lo cual genera una senal analógica que es necesario con- 
vertir en una senal digital utilizando un CA D, para introducirla en un 
m i croprocesadou La salida que produce este se convíerte en una se¬ 
nal analógica con un CDA para variar el voltaje aplicado a la arma¬ 
dura dei motor de cd. En la figura 732b un codificador produce la 
senal de retroalimentación y de esta manera se genera una senal digi¬ 
tal que después de pasar por una conversíón de código, se puede ali¬ 
mentar en forma directa al microprocesador. Al igual que en a), el 
sistema tiene un voltaje analógico sujeto a variación para controlar 
Ia velocidad dei motor, En la figura 7.32c el sistema es completa¬ 
mente digital y la PWM sirve para controlar el voltaje promedio que 
se aplica a la armadura. 
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a) Anafógico 



b) 


Digital 


c) 



Digital 


Figura 7.32 Control de velocidad con 
retroalimentadon 



Los aniílos dei 
conmutador estãn 
conectados a cada uno de 
tos devanados de !a arma- 

Figura 7.33 Conmutador 


7.5.5 Motores de ed de imán permanente y sin escobillas 

Un problema de los motores de cd es que requíeren un colector y es- 
cobíllas (figura 7.33) para inverti r en forma periódica la coiTÍente 
que pasa por cada uno de los devanados de la armadura. Las escobi¬ 
llas establecen contacto deslizante con el colector; las chispas que 
saltan entre ambos van desgastando las escobillas. Por ello, éstas de- 
ben ser reempl azadas de manera periódica y volver a recobrir el co- 
lecton Para evitar estos problemas se dísenaron los motores sin es¬ 
cobillas. 

En eseneia, estos motores constan de una secuencia de devanados 
de estator y un rotor de imán permanente. Un conductor por el que 
pasa corriente eléctrica y se encuentra en medio de un campo mag¬ 
nético experimenta una fuerza; asimismo, como consccuencia de la 
tercera ley dei movimiento de Newton, el imán también experimenta 
li na fuerza opuestade igual magnitud. En el motor de cd convencio¬ 
nal, el imán está fíjo y los conductores por los que pasa la corriente 
presentan movimiento. En el motor de cd de imán permanente y sin 
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Rotor de Devanado<s dei 

imán estator 

permanente 

Figura 7.34 Motor de cd de imán 
permanente y sin escobillas 


escobillas sucede lo contrario: los conductores por los que pasa co¬ 
mente están fijos y es ei imán el que se mueve. El rotor es un imán 
permanente de ferrita o cerâmica; la figura 7.34 muestra la configu- 
ración básica de este tipo de motor. La comente que Ilega a los deva- 
nados dei cs tato r se conmuta en forma electrónica mediante transis¬ 
tores en secuencia alrededor de los devanados; la conmutación se 
controla con laposición dei rotor, de manera que siempre haya fuer- 
zas actuando en el imán y provoquen su rotacíón en la misma direc- 
ción, Los sensores de Hall por Io general se emplean para detectar la 
posícíón dei rotor e iniciar la conmutación de los transistores; los 
sensores se colocan alrededor dei estator 

La figura 7.35 ilustra los circui tos de conmutación por transistor 
que se pueden usar en el motor de la figura 7.34. Para conmutar los 
devanados en secuencia se neeesítan sen ales para activar los transis¬ 
tores de acuerdo con ia secuencia requerida. Para cl lo se utilizan las 
salidas de los tres sensores dei circuito decodificador y así se obtie- 
nen las comentes de base adecuadas. Por lo tanto, cuando el rotor 
está enposición vertical, es deeir, a 0°, cl sensor c produce una sali- 
da ? m Í entras ay b no producen ninguna. Esta sal ida sirve para activar 
los transistores A+ y B —. Cuando el rotor está en Ia posición de 
60° los sensores byc producen sen ales y los transistores A+ y C— 
están activados. La tabla 7.1 contiene Ia secuencia de conmutación 
completa. La total idad dei circuito que controla este tipo de motores 
sc obtiene en un solo circuito integrado. 



Figura 7.35 Conmutación mediante transistores 


















176 


Sistemas de actuactón eléctrica 


7.6 Motores de ca 


Conductores dei rotor que 
constiíuyen la jaula de ardilja 



Los aros conecian tos extremos de 
todos los conductores y para dísponer 
de circuitos en !os que se índuceo 
corri entes 


Estator Rotor 



Vista frontal de (a 
jaula de arditla 


Figura 7.36 Motor de inducción de 
una fase 


Tabla 7,1 Secuencia de la comrmtación 


Posíción 
dei rotor 

Scnalcs dclsensor 

abc 

Transistores activados 

0 o 

0 

0 

1 

Â+ 

B- 

60° 

0 

1 

1 

A+ 

C- 

120° 

0 

1 

0 

B+ 

c- 

180° 

] 

1 

0 

B+ 

A— 

240° 

1 

0 

0 

C-t- 

A- 

Lo 

O', 

O 

□ 

1 

0 

1 

C+ 



Los motores de ed de imán permanente y sin escobillas se utilizan 
cada vez más cuando a la par se necesita un alto rendi miento, gran 
conflabilidad y poco mantenimiento. Gracias a que no tienen escobi¬ 
llas , estos motores no producen ruido y permitem alcanzar altas velo¬ 
cidades. Para mayores detalles sobre motores de cd sin escobillas se 
sugieren obras especializadas como: Electric Machines and Drives 
de j.D. Edwards (Macrnillan, 1991), o Brushless Permanént-magnet 
and Reluctance Motor Drives de TJ.E, Millér (Oxford University 
Press, 1989). 


Los motores de corri ente alterna se pueden clasi ficar en dos grupos: 
monofásicos y polifásieos, eada imo de los cuales se subdivide en 
motores de inducción y motores síncronos. Existe la tendencia a 
usar motores monofásicos si la potência requerida es baja, en tanto 
los polifásicos se emplean cuando se requiere mucha potência, Los 
motores de inducción en general son más baratos que los síncronos, 
de allí Io popular de su empleo, 

El motor de inducción de ima fase y jaula de ardil la consta de un 
rotor tipo jaula de ardilla, es decir, ban as de cobre o alumínio inser¬ 
ias en las ranuras de los aros de las extremidades para formar circui¬ 
tos eléctricos completos (figura 736). El rotor no tiene conexiones 
eléctricas externas, El motor básico consta de un rotor como el ante^ 
rior y un estator con vários devanados. Al pasar una corri ente alterna 
por los devanados dei estator se produce un campo magnético alter¬ 
no. Como resultado de la inducción electromagnética, se induce 
f.e.m. en los conductores dei rotor y por éste fluyen corri entes. AI 
inicio, cuando el rotor está en reposo, las fuerzas sobre los conducío- 
res dei rotor por los que pasa la corri ente dentro dei campo magnéti¬ 
co de! estator son tales que cl par de rotación neto es nulo. El motor 
no tiene arranque automático. Se utilizan diversos métodos para ha- 
cer al motor de arranque automático y darle el ímpetu necesario paia 
el arranque; uno de ellos es usar un devanado de arranque auxiliar, 
mediante el cual se da el empuje inicial al rotor. Éste gira a una velo- 
cidad determinada por la frecuencia de la corri ente alterna que se 
aplica al estator. Al suministrar una frecuencia constante al motor de 
nna fase y dos polos, el campo magnético alterna a la misrna fre- 





























7 6 Motores de ca 177 


Rotor 



Figura 7.37 Maior de induccián de 
tres fases 


Rotor 



Figura 7.38 Motor síncrono do 
Ires fases 


cuencia. A la vdocidad de rotación dcl campo magnético sc le deno¬ 
mina velocidad síncrona. En realidad el rotor nunca sc acopla con 
esta frecucncia de rotación y, en general, la diferencia es de 1 a 3%. 
A esta diferencia se le conoce como deslizamiento. En una frecuen- 
cia de 50 Hz la velocidad de rotación dcl rotor es casi de 50 revolu¬ 
ciones por segundo. 

El motor de inducciôn írifásico (figura 7,37) es similar al motor 
de inducciôn de una fase, sólo que tiene un estator con Ires devana- 
dos separados 120°, cada uno conectado a una de las tres líneas de 
alimentación eléctrica. Como estas tres fases alcanzan sus comentes 
máximas en diferentes momentos, se puede considerar que el campo 
magnético gira en torno a los polos dei estator, completando una ro¬ 
tación durante un ciclo completo de la eorriente. La rotación dcl 
campo cs mucho más suave que cn el motor monofásico, El motor 
írifásico tiene la gran ventaja sobre el monofásico de tener arranque 
automático. La dirección de rotación se invierte intercambíando al- 
guna de las dos líneas de conexión, lo que provoca cl cambio de la 
dirección de rotación dei campo magnético. 

Los motores síncronos tienen estatores similares a los descritos 
en los motores de inducciôn, pero cl rotor cs un imán permanente (fi¬ 
gura 7,38), EI campo magnético que produce cl estator gira yd imán 
gira con él, Al tener un par de polos por fase de la alimentación eléc¬ 
trica, cl campo magnético gira 360° durante un ciclo de Ia alimenta¬ 
ción, de rnanera que la frecucncia dc rotación, en este caso, cs igual a. 
la frecucncia dc la alimentación. Los motores síncronos sc ulilizan 
criando sc requiere una velocidad precisa. No sori de arranque auto¬ 
mático y algunos requieren cíe algún sistema de arranque. 

Los motores dc ca tienen Ia gran ventaja respecto de los motores 
dc cd de ser más baratos, robustos, conftables y no necesitar manfe 
nímiento, Sin embargo, el control dc la velocidad cs más complejo 
que en los motores dc cd y. en eonsecuencia, un motor de cd con con 
trol de velocidad cn general cs más barato que uno de ca con control 
de velocidad, si bien es cierto que la diferencia en sus precios es cada 
vez menor, debido a los avances tecnológicos y a la dismínucíón en 
el precio de los dispositi vos de estado sólido. El control de la veloci¬ 
dad de los motores de ca se basa en e! empleo dc una fuente de fre- 
cuencia variable, dado que la velocidad de estos motores está defini 
da por la frecuencia de la alimentación. El par de rotación que genera 
un motor de ca es constante citando la relación entre cl voltaje apli¬ 
cado al estator y la frecuencia también es constante. Para mantener 
un par de rotación a las diferentes velocidades, cuando varia la fre- 
cuencia también es necesario variar el voltaje que se aplica al esta¬ 
tor. Para ello, uno de los métodos consiste en rectifícar primero la ca, 
cambiaria a corrí ente de cd mediante un convertido^ y luego con¬ 
vertida otra vez en ca, pero a la frecuencia deseada (figura 7.39). 
Otro método común para operar motores de baja velocidad es el ci- 
cloconvertidor. Este convierte en forma directa Ia ca de una frecuen¬ 
cia en una ca con otra frecuencia, sin la conversión intermedia a cd. 

Para mayores detalles sobre los motores de ca, se recomiendan 
obras como Electric Machines and Drives de LD, Edwards (MacmL 
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Figura 7.39 Motor de ca de velocidod 
variable 


ca de 



llan, L991) o Elecirical Machines and Drive Systems de C.B. Gray 
(Longman, 1989)» 


11 Motores paso a paso EI motor paso a pano es un dispositivo que produce una rotación en 

ângulos iguales, denominados pasos, por cada impulso digital que 
llega a su entrada. Por ejemplo, si en d caso de un motor un pulso 
produce un giro de 6°, entonces 60 pulsos producirán una rotación 
de 36G Ü . Exislen diversos tipos de motor paso a paso: 


Estâlor 



Este par rte polos se energiza 
cor una corriente qué se 
su ministra y el rotor gira a te 
posición que se muestra abajo 



Este par de polos $e 
eoergíza con una 
comente que se 
suministra para producir 
el sig utente paso 

Figura 7,40 Motor paso a paso de 
reluctancia variable 


1. Motor puxo a paso de reluctancia variable. 

La figura 7.40 muestra la forma básica dei motor paso a paso dc 
reluctancia variable. En este caso el rotor es dc acero du Ice, ci¬ 
líndrico y licne cuatro polos, es decir, menos polos que en cl es- 
tator. Guando a un par dc devanados, opuestos, llega corrienle se 
produce un campo magnético cuyas li noas de 1'uerza pasíin dc los 
polos dei estalor a través dei grupo dc polos más cercano ál ro¬ 
tor. Dado que las tíneas de fuèrza se pucden considerar como un 
liilo elástico, sícmprc tratando de acortnrse, el rotor se moverá 
hasta que sus polos y los dei estator queden afincados, A lo ante¬ 
rior se lc conoce corno posición de reluctancia mínima. Este tipo 
de mòvimiento paso a paso en general produce avances en ângu¬ 
los de 7.5° ode 15°. 

2, Motor paso a paso de irnáti permanente 

La figura 7.41 ilustra la forma básica de un motor de imán per¬ 
manente. El motor que se muestra ti em- un estator con cuatro po¬ 
los. Cada uno de cl los está enrollado a un de va nado de campe y 
las bobinas en pares opuestos de polos eslán en serie. A través dc 
interruptores una luente de cd proporciona la corriente a los de¬ 
vanados. El rotor es un imán oermanente, por lo que al conectar 
una comente a uno de tos pares de polos dei estator, el rotor se 
desplaza hasta alinearse con cl. En las corrientes que produccn 
una siluación como la que ilustra la figura, el rotor se desplaza 
hasta Ia posición de 45°. Si se conecta la corriente de manera que 
se inviertan las polaridades, el rotor se desplaza otros 45°y que¬ 
da de nu evo alineado. Así, al conmutar las corrientes a través de 
los devanados, el rotor gira a pasos de 45°. En este motor los ân¬ 
gulos de avance paso a paso por lo general son de 1.8°, 7.5°, 15°, 
30°, 34° o 90°. 
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Figura 7.41 Motor paso a paso de 
imàn permanente 



la tapa da un lm*n P«wwnta 


extremo 

Figura 7.42 Rotor de motor híbrido 



3. A7 o to r paso o paso h ib rido 

Los motores paso a paso híbridos conjuntan Ias características 
de los motores dc reluetancia variable y de inián permanente; 
cnentan cori un imán permanente rnserto en tapones de hierro 
dentados (figura 7.42). El rotor se coloca a sí rnismo en la posi- 
cíón dc reluetancia mínima cuando se energiza un par dc deva- 
nados dei estator. Ângulos de paso típicos son de 0.9° y L8 Ü . 
Estos motores se usan rnucho en aplicadones que requieren un 
posicionamiento de alta precisión, por ejemplo, en las unidades 
de disco duro de las computadoras. 

7.7,1 Espcdficadones dei motor paso a paso 

Los siguientes son algmtoc de los términos más utilizados para espe¬ 
cificar motores paso a paso: 

1. Fase 

Este término se refíere a la cantidad de devanados independi en¬ 
tes dei estator, por ejemplo, un motor de cuatro fases. La co- 
rriente requerida para cada fase, así como su resistência e induc- 
tancia se especifican de manera que también sc especifique ia 
salida de conmutaciõP dei controlador. Los motores bifãsicos, 
por ejemplo el de la figura 7,41 ? en general se utílizan en aplíea- 
ciones que no implican un uso pesado; los frifásieos por to 
común son motores paso a paso de reluetancia variable, por 
ejemplo el de Ia figura 7.40; los motores de cuatro fases en gene¬ 
ral se usan en aplicadones que requieren mucha potência. 

2. Ângulo de paso 

Se trata dei ângulo que gira el rotor durante un cambio de estado 
en los devanados dei estator. 

3. Par de retención 

Es el máximo par de rotación que se puede aplicar a un motor 
energízado sin modificar su posición de reposo y provocar la ro¬ 
tación dei eje. 
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4. Par máximo de enganche 

Es el par de rotación máxima con el que puede arrancar un mo¬ 
tor, dada una frecuencia de pulsos, y lograr la sincronización sin 
perder un paso. 

5. Par máximo de desenganche 

Es el par de rotación máximo que es posible aplicar a un motor, 
trabajando a determinada frecuencia de pasos, sin perder su sim 
cronización. 

6. Frecuencia de enganche 

Es la frecuencia de conmutación máxima a la que un motor car- 
gado puede arrancar sin perder un paso. 

7. Frecuencia de desenganche 

Es la frecuencia de conmutación en la que un motor cargado 
puede mantener su sincronia conforme se reduce la frecuencia 
de conmutación. 

8. Velocidad de progresión 

Es el rango de frecueneias de conmutación entre el enganche y el 
desenganche con el cual el motor funciona en sincronia, pero no 
puede ni arrancar ni invertir su giro. 

La figura 7.43 muestra las características generaíes de un motor paso 
a paso. 


Figura 7.43 Características de un 
motor paso a paso 



Velocidad de 

enganche 

máxima 


7,7.2 Control de un motor paso a paso 

Para conmutar la alimcntación eléctrica de cd entre los pares de dc- 
vanados dcl estator se utiliza electrónica de estado sólido. Los moto¬ 
res bifásicos, por ejemplo el de la figura 7.41, se denominan motores 
bipolares si tienen cuatro cables para conectar sehales que generen 
Ia secuencia de conmutación (figura 7.44). Estos motores se excitan 
mediante circuitos H (ver la figura 7.30 y la exphcación respectiva); 
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Ia llgura 7.45 muestrael circuito correspondientey latabla 7.2,lase- 
cuencía de conmutación necesaria para que ios transistores realicen 
los cu atro pasos; para obtener pasos adicionales se repite Ia secuen- 
cia. La secuencia produce una rotación en ei sentido de las maneci- 
Ilas dei reloj; para obtener un giro en sentido contrario, se invierte Ia 
secuencia. 

Fase A Fase B 

I abla 7.2 Secuencia de conmutación para pasos completos de un motor 
Figura 7,44 Motor bipolar paso a paso bipolar. 


Paso 

1 y 4 

Transi storea 

2 y 3 5 y 8 

6 y 7 

1 

Encendído 

Apagado 

Encendido 

Apagado 

2 

Encendido 

Apagado 

Apagado 

Encendído 

3 

Apagado 

Encendído 

Apagado 

Encendído 

4 

Apagado 

Encendido 

Encendído 

Apagado 


Para obtener k mitad de un paso, es deeir, una resoludón más 
ima, en vez de Ia secuencia de pasos completos que se usa para lo¬ 
grai una inversion de poios ul ir de un paso al siguíente. Ias bobinas 
se conmutan de inanera que ei rotor se detenga a ía mitad dei siguien¬ 
te paso completo. La tabla 73 muestra Ia secuencia para médios pa¬ 
sos utilizando un motor paso a paso bipolar. 


Tabla 7.3 Médios pasos de un motor paso a paso bipolar 


Paso 

1 y 4 

Transístores 

2 y 3 5 y 8 

6 y 7 

1 

Encendido 

Apagado 

Encendido 

Apagado 

2 

Encendido 

Apagado 

Apagado 

Apagado 

3 

Encendido 

Apagado 

Apagado 

Encendido 

4 

Apagado 

Apagado 

Apagado 

Encendido 

5 

Apagado 

Encendído 

Apagado 

Encendido 

6 

Apagado 

Encendido 

Apagado 

Apagado 

7 

Apagado 

Encendido 

Encendido 

Apagado 

8 

Apagado 

Apagado 

Encendido 

Apagado 



v+ 



Figura 7.45 Circuito H 
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Los motores bifásicos se denominan uni polares cuando tienen 
seis cables de conexión para generar ia secuencia de conmiitación 
(figura 7.4ó). Cada una de Ias bobinas tiene una toma o derivacíón 
central. Cuando las derivaciones centrales de las bobinas de fase es- 
tán conectadas entre sí, es posible conmutar un motor paso a paso 
con solo cuatro transistores. La tabla 7.4 muestra Ia secuencia de 
conmutación de los transistores a fin de produçir pasos en cl sentido 
de las manecillas dcl reloj; para ios sigui entes pasos basta repetir la 
secuencia. Para un giro en sentido contrario a ias manecillas dcl reloj 
la secuencia se ínvierte. La tabla 7,5 muestra la secuencia cuando ei 
motor uni polar avanza médios pasos. 

Existen circuitos integrados provistos dc todos los elementos 
electrónicos para lograr la excitación. La figura 7.47 muestra Ias co- 
nexipnes dei circuito integrado SAA 1027 para un motor paso a paso 
de cuatro fases. Las tres entradas se controlan aplicándoles senales 
altas o bajas. Cuando la terminal para definir la configuración sc 
mantiene a un valor alto, ia salida dei circuito integrado cambia su 
estado cada vez que la terminal de disparo pasa de un valor bajo a 
uno alto. La secuencia se repite a intervalos de cuatro pasos, aunque 
en cualquier momento es posible rcstablecer Ia condicíón a cero 
aplicando una senal baja a la terminal de disparo. Cuando la entrada 
de rotación se mantiene en un valor bajo se produce una rotación en 
el sentido de las manecillas dei reloj; cuando se mantiene a un valor 
alto, la rotación se da en sentido inverso. 


Tabla 7.4 Secuencia de conmutación dc un motor paso a paso uni polar 
avanzando pasos completos 


Paso 


Transistores 



1 

2 

3 

4 

í 

Encendido 

Apagado 

Encendido 

Apagado 

2 

Encendido 

Apagado 

Apagado 

Encendido 

3 

Apagado 

Encendido 

Apagado 

Encendido 

4 

Apagado 

Encendido 

Encendido 

Apagado 

Tabla 7.5 

Médios pasos dc un motor paso a paso uni polar 


Paso 


Transistores 



1 

2 

3 

4 

I 

Encendido 

Apagado 

Encendido 

Apagado 

2 

Encendido 

Apagado 

Apagado 

Apagado 

3 

Encendido 

Apagado 

Apagado 

Encendido 

4 

Apagado 

Apagado 

Apagado 

Encendido 

5 

Apagado 

Encendido 

Apagado 

Encendido 

6 

Apagado 

Encendido 

Apagado 

Apagado 

7 

Apagado 

Encendido 

Encendido 

Apagado 

8 

Apagado 

Apagado 

Encendido 

Apagado 
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Diagrama interno de 
broques dei SAA 1027 



Fuente de volteje de +12 V 



Algunas aplicaciones requieren ângulos de paso muy pequenos. 
Si bíen para reducir el tamano dei ângulo de paso se aumenta la can- 
íidad de dientes dei rotor y/o la cantidad de fases, es común que no 
usen más de cuatro fases ni más de 50 a 100 dientes. En vez de ello, 
se utiliza una técnica de mini pasos , que consiste en dividir cada 
paso en cierta cantidad de subpasos de igual tamano. Para ello se uti- 
lizan diferentes corrientes cn los devanados, de manera que el rotor 
se desplace a posiciones intermedias entre Ias posiciones de un paso 
normal. Por ejemplo, es posible subdividir un paso de 1.8° en diez 
subpasos iguales, 

Los motores paso a paso se usan para producir pasos de rotación 
controlados, así como una rotación contínua, controlando su veloci- 
dad dc rotación mediante la frecuencia de aplicaciõn de los pulsos 
que provocan el avance paso a paso. De esta manera se obtiene un 
motor de velocidad varíable controlado muy útil que tíene diversas 
aplicaciones. 

Dado que las bobinas dcl motor paso a paso tienen inductancia y 
que la aplicaciõn dc las cargas induetivas conmutadas puede generar 
fuerzas contraelectromotrices consíderables, al conectar Jos motores 
paso a paso a los puertos de salida de un microprocesador cs necesa- 
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rio incluir una protección para evitar danos ai microproccsador. Esta 
protección se logra conectando resistências a las líneas para limitar 
la corriente; el valor de estas resistências debe elegirse con muclio 
cuidado para obtencr esa protección pero sin limitar el valor de Ia co¬ 
mente necesaria para eonmutar los transistores, Los díodos conecta¬ 
dos cn los devanados impiden que haya corriente en direccíõn inver¬ 
sa, por lo que también brindan protección. Otra alternativa son los 
optoaisladores (ver la sección 3,3). 

Para mayores detalles sobre los motores paso apaso y sus circui¬ 
tos de excitaeión, se recomiendan obras como: Stepping Motors and 
their Microprocessor Controls de T. Kenjo (Oxford University 
Press, 1984), Power Electronics for the Microprocessor Age de T. 
Kenjo (Oxford University Press, 1990) y Eléctrical Machines and 
Drive Systems de C.B. Cray (Longman, 1989). 


Problemas 



1. Explique como usar el circuito de la figura 7,48 para eliminarei 
rebote dei interruptor. 

2. Explique cómo usar un tiristor para controlar el nivel de un volta- 
je de cd seccionando la sal ida de una fuente de voltaje constante. 

3. Se necesíta un motor de cd con el que se obtenga: a) un par de ro- 
tación grande a velocidades bajas y para desplazar cargas gran¬ 
des; b) un par de rotación de valor casi constante independi ente¬ 
mente de la velocidad. Sugiera tipos de motor que sean 
adecuados para este propósito. 

4. Sugiera posibles tipos de motores, ya sea de cd o de ca, para apli- 
caciones en las que se obtenga: a) una operación barata y con par 
de rotación constante; b) velocidades altas controladas; c) velo¬ 
cidades bajas; d) reducir aí mínimo las necesidades de manteni- 
iniento. 

5. Explique el principio de un motor de imán permanente de cd sin 
escobillas. 

6. Explique los princípios de Ia operación dei motor paso a paso de 
rcluctancia variable. 

7. Si el ângulo de paso de un motor paso apaso es de 7.5L ^cuál será 
ía frccuencía de la entrada digital para obtener una rotación de 
10 re v/s? 


Figura 7.48 Problema 1 
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8.1 Modelos matemáticos 


Considere la siguiente situación: con uri mieroprocesador se enejon¬ 
de un motor* l,Cúmo variará rcspecto ai tiempo la rotaeión dei eje dei 
motor? La velocidad de éste no alcanza de inmediato d valor de la 
velocidad plena, sino después de eierto tiempo. Considere otra situa- 
ción: se utiliza un sistema hidráulico para abrir la válvula que con 
trola la entrada de agua a un tanque para mantener constante deter 
minado nivel dei líquido. ^Cómo varia d nível dei agua rcspecto al 
tiempo? El nível requerido no se alcanza de mmediato, sino después 
de eierto tiempo* En este capítulo, así como en Sos capítulos 9, 10 y 
I I se explica corno determinar el comportamíento de los sistemas en 
relación con el 1 iempo cuando en cllos existe alguna pemrbaciõn 
Para estudiar el eomportamiento de los sistemas se utilizan mode 
los matemáticos > que se representan por ccuacíones, Ias eu ales des- 
criben las relaciones entre la entrada y la salida de un sistema, y que 
lambicn se aprovechan para predecir d eomportamiento de un siste¬ 
ma en condiciones específicas. Las bases de estos modelos sc obtic- 
nen dc leyes físicas fundam entales que rigen el eomportamiento de 
un sistema. En este capítulo se constderarán diversos sistemas, in- 
cluyendo los casos mecânicos, eléctricos, térmicos y de fluidos* 

Así como los ninos annan casas, autos, grúas, etcétera, mediante 
bloques o píezas dc juguetes educativos, los sistemas también pue- 
den construirse con elementos básicos de construcción cada uno de 
los cuales posce una propiedad o funcion específica. Un ejemplo 
sencillo es d sistema de un circuito eléctrico, d cual se configura a 
paitir de elementos básicos que representan d eomportamiento de 
resistências, capacitores e inductores. Se supone que d elemento bà- 
sicoresisíivo tiene la propiedad de la resistenem; d capacítor, la de 
capacitancia y el inductor, la de inductancía. La combinación, en di¬ 
versas formas, de estos elementos, permite construir diferentes sis¬ 
temas de circuitos eléctricos, y así obtener las relaciones gencralcs 
que rigen la entrada-salida dei sistema con una adecuada combina¬ 
ción de las relaciones presentes en dichos elementos básicos. Los 
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sistemas que se construyen en esta forma se conocen como sistemas 
de parâmetros concentrados debido a que cada parâmetro, es decir, 
cada propiedad o función, se considera independi ente. 

Exlsten similitudes en e! comportamíento de los elementos bási¬ 
cos utilizados en los sistemas mecânicos, eléctricos, térmicos y de 
fluidos, En este capítulo se estudian los elementos básicos, y como 
combinados para obtener modelos matemáticos para descríbir siste¬ 
mas físicos reales: en el capítulo 9 se presentan modelos más com- 
plejos, 

Para im estúdio más profundo dei tema se pueden consultar obras 
como Dynamic Modelling and Çontrol of EngineeringSystems de J. 
Lowen Shearer y Bohdan T. Kulakowski (Macmillan, 1990) o Mo- 
delí ing and Á na l ysis o/D yn a m ic Systems de C. F rede ri ck (H ou ghton 
Mífflin, 1993), 


8.2 Elementos básicos de 
sistemas mecânicos 


AAAA 

—J 


Fuerza, F 


Cambio de 
la JongitiJd, 


Entrada, ff 

-Re sorte 


Saisda, x 


Figura 8.1 Resorte 



posicion, X 


Entrada, F 

ft, 

Amortiguador 

Salida, x 





Los elementos básicos que se utilizan para representar sistemas me¬ 
cânicos son los resortes, amortiguadores y masas. Los resortes re- 
presentan la rigidez dei sistema; los amortiguadores, las fuefzas 
que se oponen al movimiento, es decir, los efcctos de fricción o 
amortiguainientò, y las masas, la inereia o resistência a Ia acelera- 
cíóru En realídad cl sistema mecânico no ti ene que estar hecho de re- 
sortes, amortiguadores y niasas, sino poseer las propiedades de rigi¬ 
dez, amortiguamiento e inércia. En estos elementos unitários se 
puede considerar que la entrada es una fuerza, y la sal ida un despía- 
zamiento. 

La rigidez de on resorte se describe por la relación entre la fuerza 
F\ que se usa para extender o comprimir dicho resorte, y la extensión 
o compresiónx resultante (figura 8,1). En un resorte, donde la exten¬ 
sión o comprcsión es proporcional a Ia fuerza aplicada, por ejemplo 
un resorte lineal, se describe como: 

F = kx 

donde k cs una constante. Cuanto mayor sea el valor de k, mayores 
serán también las fuerzas necesarias para estirar o comprimir el ré- 
sor tc y, por lo tanto, mayor su rigidez. El objeto que transmite la 
fuerza para estirar al resorte también experimenta la fuerza que cau¬ 
sa cl resorte estirado (tereera ley de Newton), Esta fuerza es de igual 
magnitud, pero dirección opuesta a la empleada para estirar el resor¬ 
te, cs decir, kx. 

El elemento básico amortiguador representa el tipo de fuerzas 
que se originan cuando se intenta empujar un objeto a través de un 
fluido, o al desplazar un objeto en contra de fuerzas de fricción. 
Mientras más rápido se empuje al objeto, mayor será la magnitud de 
las fuerzas opositoras. Como diagrama, cl amortiguador se represen¬ 
ta por un pistón que se mueve en un cilindro cerrado (figura 8.2), 
Para que el pistón sc mueva es necesario que el fluido de uno de los 
lados dei pistón fluya a través, o hacia adelante, de éste. Este flujo 
produce una fuerza resisti va. En el caso ideal, la fuerza de amortí- 
guamienío o resisti va, F r es proporcional a la velocidad, v, con Ia 
que se mueve el pistón, es decir: 


Figura 8.2 Amortiguador 
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Fuerza F 


Masa 


Acelerador 

-► 


Cambio en 
el desplazamiento x 


Entrada. F 


Masa 


Salida, x 
- 


Figura 8.3 Masa 


F = cv 

donde c es una constante. Mientras mayor sea el valor de c , mayor 
será la fuerza de amortiguamiento para una determinada velocidad. 
Dado que la velocidad es igual a Ia razón de cambio dei despi aza- 
miento x dei pistóm entonces, v = áx/át, y, por lo tanto: 


F = 


áx 

C“ 

át 


Es decir, la relación entre cl desplazamiento v dei pistón, o Ia salida, 
y la fuerza, que se considera la entrada dei sistema, es una relación 
que depende dc la razón de cambio de la salida. 

El elemento básico masa (figura 8.3) tiene la propiedad de que 
cuanto mayor sea la masa, mayor será la fuerza necesaria para darle 
una aceíeración especifica. La relación entre la fuerza, F, y la ace- 
leración, a, es F - ma (segunda ley de Newton), donde la constante 
dc proporciona]ídad entre la fuerza y la aceíeración es la constan¬ 
te denominada masa, m. Teniendo cn cuenta que Ia aceíeración es 
igual a la razón de cambio dc ia velocidad, es decir, àv/át y Ia veloci¬ 
dad, v, es igual a la razón de cambio dei desplazamiento, x, es decir: 
v - dr/dr, cntonces: 

dv d(dbt/df) d 2 * 

F — ma = m — — m ---— m —— 

dt d / dr 

Para estirar el resorte es necesaria cierta energia, acelerar la masa 
y desplazar el pistón cn el amortiguador. Sin embargo, en cl resorte y 
la masa existe Ia posibilídad de recuperar dicha energia, aunque no 
así en el amortiguador. Al estirar el resorte, sc almacena energia, la 
cual sc libera al recuperar el resorte su longitud original. La energia 
almacenada cuando se produce una extensión a x 7 es igual a [ Akx 2 7 
dado que F = An; y se puede expresar de la siguiente manera: 



La masa también almacena energia cuando se desplaza a una veloci¬ 
dad, v; esta energia se conoce como energia cinética y se libera al ter¬ 
minar su desplazamiento. 

E = \ mv 2 


Sin embargo, el amortiguador no almacena energia. Si no se ejcrce 
una fuerza cn su entrada, cl amortiguador no regresa a su posición 
original. El amortiguador sólo disipa energia, no la almacena; la po¬ 
tência disipada, f\ depende de la velocidad, v, y se define por la cx- 
prcsión: 

P = cv 2 
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8.2.1 Sistemas rotacionales 

El resorte, el amortiguador y la masa son los elementos básicos de 
los sistemas mecânicos donde se presentan fuerzas y desplazamien- 
tos cn línêa recta, es decír, desplazamientos trasí acionai es o sín rota- 
ción/Si existe una rotación, los elementos básicos equivalentes sor 
el resorte de torsión, el amortiguador giratorio y el momento de inér¬ 
cia, es decír. la inércia de una masa con movimiento giratorio. Con 
estos elementos básicos Ia entrada cs el forque y Ia salida el movi¬ 
miento angular. Con un resorte de torsión, el despi azamiento angu¬ 
lar 6 es proporcional a! torque T, por lo tanto: 

T = kG 

En el amortiguador giratorio un disco gira dentro de un fluído y el 
torque resisti vo T es proporcional a la velocidad angular cu, y dado 
que la velocidad angular cs igual a la razón de cambio dcl angulo, es 
decir, â01ât y 

T , Úe 
1 = ao = c — 

El elemento básico momento de inércia tiene la propiedad de que 
míentras rnás grande sea el momento de inércia I, mayor será el tor¬ 
que requerido para producir una aceleración angular, a. 

Ia 

Por lo tanto, mientras Ia aceleración angular es igual a la razón de 
cambio de la velocidad angular, es decír âcú/di, y la velocidad angu¬ 
lar es igual a Ia razón de cambio dei desplazamiento angular, enton- 
ces: 

r = = 7 dçdg/dp = d 2 e 

àt d t d t 2 

El resorte de torsión y la masa giratória almaeenan energia, mien¬ 
tras que el amortiguador giratorio só Io la disipa. La energia al mace- 
nada en un resorte de torsión cuando se despi aza a ima posición 0 es 
igual a Vz k0 2 y dado que T — kO , cntonces se puede expresar como: 



La energia almacenada en una masa que gira a una velocidad angu¬ 
lar, a% es igual a la energia cinética £, donde: 

E = 

La potência, P t d i si pada en un amortiguador giratorio cuando este 
gira a una velocidad angular, m , cs de: 

P = co> 2 
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Fuerza generada por el resorte 



Fuerza generada 
por el amortiguador 


Entrada, F Sistema Saiida, x 

- & resorte- -> 

amortigirador- 

Figura 84 Sistema 
resorte-a m ort i g u ador-m a sa 


Fuerza generada 
por eE resorte 

< - 

Masa -t> F 

< - 

Fuerza generada 
por el amortiguador 

Figura 8.5 Diagrama de cuerpo iibre 


La tabla 8.1 resume las ecuaciones que dcfmen las características 
de los elementos básicos mecânicos cuando hay movi mientos trasla- 
donales, donde la entrada es una fuerza, F, y la salida es el desplaza- 
miento, x; en movimientos rotacionales la entrada es el torque, T, y 
la saí ida el desplazamiento angular, 0. 


Tabla 8.1 Elementos básicos mecânicos 


Elemento unitário Ecuacíón que lo 

descri be 

Energia almacenada o 
potência disipada 

Mo vim ien tos iras lado nal es 

pt 

Resorte F = kx 

A v 

L 2 k 

i Q X 

Amortiguador F = c— 

d 2 x 

P= cv 2 

Masa F = m —— 

df 

Movim ien tos rotacionales 

E = \ mv 2 

i T 2 

Resorte T= kO 

, d 9 

Amortiguador T — c— 

dc rotación ^ 

d 2 0 

E~ 4— 

2 k 

P — ca) 2 

Momento de mercia T — /—- 

d / 2 

E — j,Io) 2 


8.2*2 Modelado de sistemas mecânicos 

Mochos sistemas se pueden considerar basicamente constituídos por 
una masa, un resorte y im amortiguador combinados de la manera 
mostrada cn la figura 8.4. Para evaluar la relación que existe entre la 
fuerza y el desplazamiento dei sistema se debe adoptar un procedi- 
miento en el cual se considere solamente una masa y exclusivamente 
las fuerzas que actúen sobre ésta; al esquema anterior se le conoee 
como diagrama de cuerpo libre (figura 8.5). Cuando son varias las 
fuerzas que actúan simultaneamente en un cuerpo, la fuerza resul¬ 
tante o fuerza equivalente se determina mediante una suma vecto- 
rial. Si todas Ias fuerzas actúan en Ia misma línea, o en líneas parale- 
las entre sí, la fuerza resultante o fuerza neta aplicada al bloque es la 
suma algebraíea de éstas. En el caso de la masa de la figura 8,4, si se 
considera sol amente a las fuerzas que actúan sobre el bloque, la fuer¬ 
za neta aplicada a ía masa es la fuerza aplicada F menos la fuerza re¬ 
sultante dei estlramiento o de la compresión dei resorte, menos la 
fuerza dei amortiguador. 

Por lo tanto: 

Fuerza neta aplicada a Ia masa m = F — kx — cv 

donde v es la velocidad con la que se despi aza ei pistón dei amorli- 
guadory, por lo tanto, se mueve la masa. Esta fuerza neta es Ia que se 
aplica a la masa para provocar su aceleración. Por lo tanto: 
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Fnerza neta aplicada a la mas a = ma 


Entonces: 


Sa!kJa T despfazsrnientc 



Figura 8.6 Modelo matemático de 
una máquina rnomada en el piso 



y Entrada, 
fuerza 

FI g u ra 8,7 Pvlode! o ma tem àti co de 
la suspensión de un automóvil 


F — kx — c 


d.T 

d / 



o. reagrupando términos: 


m - 


d 2 x 
1 dr 


dx 

-h C - 

d/ 


-3- kx — F 


Esta ecuaciórç conocida como ecuación diferencial„ describe la rela- 
cíón entre la entrada dada por Ia merza, F, en el sistema y la s a lida 
dei desplazamieiito, x Debido a que e3 término dfxdr es Ia derivada 
de mayor orden cn la ecuación. se ie eonoce como ecuación diferen¬ 
cial de segundo orden ; por lo tanto. Ias eeuaciones diferencial es de 
primer orden sói o tienen expresiones dei tipo âx/âL 

Existen diversos sistemas que se pueden configurar a partir de 
combinacíones adecuadas de elememos básicos tales como resortes, 
amortiguadores y masas. La figura 5.6 muestra el modelo de una 
máquina montada en el piso, con base en Ia cu aí se pueden estudiar 
los efectos de las perturbaciones dei piso en los movimíentos de los 
soportes de una máquina. La figura 8. 7 ilustra el modelo de una rue- 
da y la suspensión de automóvil o camiórq esto es útil para estudiar 
el comportam) en to de un vetuculo cuando transita por un camino di¬ 
fícil y servir como base para disenar lasuspensión de un vcliículo. Ei 
procedimiento que se adopta para aralixar estos modelos es justo 
cl rnismo que antes se presentó para el modelo simple deí sistema 
masa-resortè-amo rtigua dor, For cada masa. dei sistema se dibuja un 
diagrama de cuerpo libre; estos diagramas ilustran de manera inde¬ 
pendi ente cada masa y se limitan a presentar Ias tuerzas que actiían 
sobre ellas, La resultante de Las fuerzas que actúan sobre cada una de 
las tnasas es igual al producto de Ia masa por la aceleraciôn de ésía. 

Es pqsible obtencr modelos similares para los sistemas mecâni¬ 
cos rotatorios. Para evaluar la rdación entre un torque y un despi a- 
zamiento angular dei sistema se adopta un procedimíento que nada 
más considera una masa. giratória, y só Lo los torques que actúan so¬ 
bre dicho elemento, Cuando vários torques actúan sobre un cuerpo 
de manera simultânea, el torque resultante o equivalente se determi¬ 
na por una suma que considera la direcciân de cada uno de ellos. En 
consequência, un sistema en el que se utiliza un torque para girar una 
masa en el extremo de un eje (figura 8.8 a), paede representar se por 
los elementos unitários giratórios que muestra la figura 8.8 b; esta os 
una situación comparable a la que analiza la figura 8.4 para movi- 
mientós traslacionales. Por Io tanto, seobtíene una ecuación similar: 


/ 


d 2 e 
d t 2 


+ 



+ kd = f 
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Figura 8.3 Rotadón de una masa en 
si extremo de un eje: a) situación física, 
b) constrijcción deJ modelo con 
elementos básicos 



Despiazamiento 
angular 
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Torque, 
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Resistência 
de torsion 





Torque, 

T 


b) 


Resistência 
de torsión Momento de 
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M 


^ 2 Despiazamiento x 

Figura 8.9 Ejemplo 1 



Figura 8.10 Sistema masa-resorte 


Fuerza que ejerce 
^ el resorte superior 


m 




r ^ 


Fuerza que eje-rce Fuerza que ejerce 
ei resorto superior el resorte inferior 


Para ilustrar lo anterior, considere cl desarrollo de las ecnaciones 
en los signi entes ejemplos. 

I + Obtenga la ecuación diferencial que describe Ia relación entre la 
entrada de la fuerza, F ? y la salida representada por e! desplaza- 
mientoxen el sistema mostrado en la figura 8.9. 

La fuerza neta aplicada a la masa es igual a F menos las fuer- 
zas de resistência que producen cada uno de los resortes. Dadc 
que éstas son k x x y k 2 x , entonces: 

Fuerza neta - F - k { x - k 2 x 

Pu esto que la fuerza neta es Ia causa de la aceleración de la 
masa: 


Fuerza neta — m 


d^£ 

út 2 


Por Io tanto: 


d“x 

+ * 


+ k 2 }x — F 


2. Obtenga Ia ecuación diferencial que describe el movimiento de 
la masa, m [7 de la figura 8.10 cuando se aplica una fuerza F. 

Considere íos diagramas de cucrpo libre (figura 8.1 1). Para Ia 
masa, m 2 , existen dos fuerzas: Ia fuerza F y la que ejerce cl re¬ 
sorte superior, el cual genera un estiram iento (x 2 - -V 3 ), por lo 
cual sli fuerza es Azfo — az), Por Io tanto, la fuerza neta que ao 
túa sobre la masa es: 

Fuerza neta - F — k 2 {x^ - x 2 ) 

Esta fuerza acelerará la masa, m 2} por lo tanto: 


Figura 8.11 Diagramas de cuerpo 
libre 


F - k 2 (x 3 - x 2 ) = 
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0 

Carga —-4 



inércia / 


b) 

Figura 8.12 Sistema rotaçional 
masa-resorte 


8.3 Elementos básicos de 
sistemas eléctricos 


Para el diagrama de cuerpo libre de la masa m ]r la fuerza que 
ejcree cl resorte superior cs fofe — * 2 } y la que ejerce el resorte 
inferior, k[(x\ — xi). Por lo tanto, la fuerza neta que actiia en la 
masa, es: 

Fuerza neta - k { (x 2 — x. } ) — k 2 (x 3 - x 2 ) 

Esta fuerza acelera la masa m i? por lo tanto: 

d 2 x 2 

k 1 ( x 2 ~ X U~ k 2 ( x i ~ x 2 ) = m l —— 

d t 

Es así que las dos ecuaciones diferenciales simultâneas de se¬ 
gundo orden descri ben el comportamiento dei sistema. 

3. Con un motor se hace girar una carga; obtenga el modelo y la 
ecuación diferencial correspondi entes. 

El modelo que sc puede utilizar es el que ácscribc ía figura 
8.1-2, que cn csencia es lo mismo de la figura 8,8; por lo tanto., la 
ecuación diferencial cs: 

d % 9 ád ín ^ 

l —— + c — + k 6 — T 

dí 2 d; 


Los elementos básicos de los sistemas eléctricos son los inducíores, 
capacitores y resistências. En un Inductor la diferencia de potencial, 
v, presente en todo momento depende de la razón de cambio de la co¬ 
mente (d//d/) que pasa por él, es deeir: 

di 

v = L — 
dr 

donde L es la inductancia. La direccíón de la diferencia de potencial 
es opuesta a la de la diferencia de potencial que provoca el paso de la 
comente por ei inductor, de aqui el termino fuerza contraelectromo- 
triz (f.c.e.m,), Al reordenar los términos de la ecuación anterior se 
übtiene: 

i = - f yd t 

L J 

En un capacitor. Ia diferencia de potencial depende dc la carga, 
q, de las placas dei capacitar en determinado momento, 

= 3 . 

v c 


donde C es la capacitaneia. Dado que la comente* /, de entrada o sa- 
iida dei capacitor es igual a la razón con la que aumenta o disminuye 
la carga entre sus placas, es deeir, i = dq/dt, entonces la carga total, 
r/, de las placas está dada por la ecuación: 

q — f idt 
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y, por lo tanto: 

v = — f idt 

C J 

Asimismo, dado que v = q/C t entonces: 
áv _ láq _ 1 . 

úí ~ cJt ~ C l 
y, en conseeuencía: 


En una resistência , la diferencia de potencial, v, en un instante 
dado dependerá de la eorriente, i } que circule por ella 5 es dccir: 

v = Ri 

donde R es la resistência. 

Tanto el induetor como el capacitor almacenan energia que sc 
puede liberar cn cualquicr momento; sin embargo, la resistência no 
guarda energia sólo la dísípa. La energia que almacena un induetor 
cuando hay una corriente, i, es: 

E = {Li 2 j 

Í ' 

La energia que almacena un capacitor cuando tiene una diferencia 
de potencial, v, es: 

E = {Cv 1 

La potência, P s que disipa una resistência cuando tiene una diferen- 
cia de potencial de v cs: 



R 


La tabla 8.2 resume las ecuaciones que definen las características 
de los elementos básicos de sistemas eléctricos cuando la entrada es 
una comente i y la salida, una diferencia de potencial, v. Compáre- 
las con Ias ecuaciones de la tabla 8.1 de los elementos unitários dc un 
sistema mecânico. 


8,3,1 Obtencrón de modelos en sistemas eléctricos 

Las ecuaciones que descríben la combinación de los elementos básrí 
cos eléctricos son las leyes de Kirchhojf^ las cuales pueden expre- 
sarse como: 
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Tabla 8.2 Elementos básicos eléctricos 


Elemento básico 

Ecuación que lo 
describe 

Energia almacenada o 
potência disipada 

Inductor 

i = — f vd i 

L J 

E = ±Li 2 


dv 


Capacitor 

i=C~ 

d i 

E - 

Resístençía 

V 

n v 2 

/ = —— 



R 

R 


I a , ley: la corri ente total que entra en un nodo es igual a la comente 
total que sale de éste; es decir, la suína aígebraica de las comen¬ 
tes de un nodo es cero. 

2 a , ley: en un circuito de íazo cerrado o malla, la suma aígebraica de 
las diferencias de potencial de cada una de las partes dei circuito 
es igual al voltaje aplicado o fuerza electromotríz (f.e.m.). 


/ T a ; 3 



Figura 8.13 Análisis de nodos 


Una manera práctica de aplicar la primera ley es a través dei amíli- 
sis de nodos, ya que ésta se aplica a cada uno de los principales no¬ 
dos de un circuito eléctrico; un nodo es un punto de conexión o 
unión de diferentes elementos básicos o elementos de circuito y un 
nodo principal es en el que confluyen tres o más ramas de un circui¬ 
to. Para aplicar de manera práctica la segunda ley se utiliza el anâli- 
sis de mallas, puesto que se aplica a cada una de las mal las dei circui¬ 
to eléctrico; una mal la es una trayectoria o lazo cerrado que no 
contiene otra malla. 

Para mostrar el empleo dc estos dos métodos de análisis, conside¬ 
re el circuito de Ia figura 8 J3, donde, todos los componentes sonre¬ 
sistências. Con base en d análisis de nodos, como nodo principal se 
elige el puní o A de Ia figura, y cl voltaje se designa como v Al el cual 
está referido a otro nodo principal antes elegido como de referencia. 
Aqui conviene elegir al nodo B como dicho punto de referen¬ 
cia. Ahora procede considerar todas las comentes que entran y salen 
de! nodo A y, de acuerdo con la primera ley de Kirchboff: 

/] = u + 4 

La corriente que entra a través de R\ cs i\ y dado que la diferencia de 
potencial en R\ es (v A ~ v), entonces i\R\ — v A - v. La corriente que 
pasa por Rj es L y puesto que Ia diferencia de potencial que hay en R 2 
es igual a entonces i 2 Ri — v A . La corriente 4 pasa por en serie 
con R 4 , por lo que en esta combinación liay una diferencia de poten¬ 
cial igual a v A . Enconsecuencía, h(Rj + Ra) = v A , Al igualar las co- 
rrientes se obtiene: 


V ~ V A 

tf, 


R-> 


+ 


+ R 4 
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Rt «3 



B 


Figura 8.14 Anáiis.s de malla 



Figura 8,15 Circuito RC 
(resistência—capa cítan cia) 



aplicado L 


Figura 8.18 Circuito RLC 
(resistencia-ínductancia-çapacitancia) 


Para ejempli ficar el uso dei análisis de malla en el circuito de la fi¬ 
gura 8.13 suponga que las comentes que iluyen por cada malla son 
como Jas de la figura 8.14. A cada malla se aplica ía segunda ley de 
Kirchhoff En la primera malla, la corri ente que pasa por es q y 
por R 2í (fj — por lo tanto: 

v = i ] R l 4- (ij - i 2 )R 2 

De manera similar, en la segunda malla con comente / 2s dado que no 
hay fuente de voltaje, se tíene: 

0 “ Í 2 R$ * 2^4 (h — h )^2 

Teneinos así dos ecuaciones simultâneas que se pueden resolver 
para obtener las corrientes de las dos mallas y, por lo tanto, las co¬ 
mentes de cada rama dei circuito. En general, cuando la cantidad de 
nodos en un circuito es menor que la cantidad de mallas, es más fácil 
aplicar cl análisis de nodos. 

Considere ahora un sistema eléctrico sencillo con una resistência 
y un capacitor conectados en serie, como muestra la figura 8.15. AI 
aplicar a esta malla la segunda ley de Kirchhoff se obtiene: 


v v R iv c 

donde es la diferencia de potencial en la resistência y v c Ia que hay 
en el capacitor. Dado que sólo hay una mal ia, la corri ente i que pasa 
por todos los elementos dei circuito es la misma. Si la salida dei cir¬ 
cuito es la diferencia de potencial en el capacitor, v Cj entonces, dado 
que v R = iR y que i - C(dv c /df) s se obtiene: 


v - RC- 


dv c 

dí 


+ V r 


Esta ecuación índica la relación entre la salida, v Ci y la entrada, v, y 
representa una ecuación diferencial de priitiér orden. 

La figura 8.16 muestra un circuito RLC. AI aplicar a la malla la 
segunda ley de Kirchhoff: 

v = v R + v L + 

donde v R es la diferencia de potencial en la resistência, v L la dei in- 
duetor y v c Ia dei capacitor. Puesto que sólo hay una malla, la co¬ 
mente, /, es Ia misma en todos los elementos dei circuito. Si Ia salida 
dei circuito es la diferencia de potencial en el capacitor, v c , y dado 
que v R — iR y v L — L(áiJát), entonces; 

_ d/ 

y — iR EL— + v r 
dr c 


Pero como i = C (ávc/ét) y también: 
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d i _ d(dv c /dr) 



R 


Voitaj 
aplicai . 


V 


í 



Por Io tanto: 


áv r 

v = RC —— + LC 
d / 



Figura 8.17 Circuito RL 
(resístencla-inductanda) 


Esta es una ecuación diferencial de segundo orden, 

Para ilustrar lo anterior, considere la relación entre la sal ida dada 


por la diferencia de potencial dei inductor. v L? y la entrada, v, en el 
circuito de la figura 8.17. Aplicando a la malla dei circuito la segun¬ 
da ley de Kirchhoff: 

v = + v L 

donde v R es Ia diferencia de potencial en Ia resistência, R y v L Ia di fe- 
rencia de potencial en el induetor. Dado que \\ = íR, entonces: 

v = iR + v L 

Puesto que: 



la relación entre la entrada y la salida es: 



Otro ejemplo es el de ia relación entre Ia salida, dada por la dife¬ 
rencia de potencial, v Ci en el capacitor y la entrada v, dei circuito de 
la figura 8.18. Al aplicar el anãlisis de nodos, el nodo B se toma 
como nodo de referencia y ej nodo A se considera con un potencial 
v A respecto a B. Àl aplicar la prímera ley de KircMioff ai nodo A se 


Volta] 

aplicai: 


V 


í 



Pero: 


obtiene: 


= h + h 


s 



Figura 8.18 Circuito RCL 
(resístencta-capadíanda-inductancia) 




Por lo tanto: 
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1 

z 


/ V A df + C 


d v A 

d t 


Pero como v c — v A , entonces, reordenando términos: 


„„ dv r R r 

v ■= RC -f v c H- f v r áí 

d t c L J c 

Al utilizar e! análisis de mal la se obtendría el mismo resultado. 


8.3.2 Analogias eléctricas y mecânicas 

Los elementos básicos de ios sistemas eléctricos y mecânicos pre- 
sentan muchas similitudes. Por ejemplo, una resistência eléctrica no 
acumula energia sino que ia disipa con la corriente i = v/R, donde R 
es una constante y la potência disipada, P, es P - v 2 iR. La analogia 
mecânica de la resistência es el amortiguador. Éste tampoco almace¬ 
na energia; también la disipa y Ia fucrza, F, está relacionada con ia 
velocidad, v, por F = cv, donde c es una constante y Ia potência, P, 
disipada es P = cv~. Los dos juegos de ccuaciones anteriores tienen 
una forma similar. Al compararias y considerando la corriente aná¬ 
loga a la fuerza, Ia diferencia de potencial es análoga a la velocidad y 
la constante de amortiguamiento, c, es análoga a Ia inversa de la re¬ 
sistência, es decir, (l//t). Las analogias entre corriente y fucrza, di¬ 
ferencia de potencial y velocidad, también son válidas para otros 
elementos básicos, como el resorte de la induetanda y la masa de la 
capacítancia. 

La analogia entre corriente y fuerza es la que más se utiliza; sin 
embargo, también existen otras analogias que se pueden deducir de 
la diferencia de potencial y Ia fuerza. 


8.4 Elementos básicos en 
sistemas de fluidos 


Entrada 

-> 

gasto 

volumétrico 


Bloque dei 
sistema de 
fluidos 


Solida 

- 

diferencia 
de presión 


Figura 8.19 Elemento básico de 
un sistema de fluido 


En los sistemas de fluidos hay tres elementos básicos que se pueden 
considerar los equivalentes de la resistência eléctrica, la capacítan¬ 
cia y Ia induetanda. En estos sistemas (figura 8.19), la entrada, el 
equivalente de la corriente eléctrica, es el finjo volumétrico, q, y la 
salida, cl equivalente dc diferencia dc potencial, es la diferencia de 
presión, ( p i - p 2 ). Se puede considerar que los sistemas de fluidos 
pertenecen a dos categorias: hidráulicos, donde el fluido es un líqui¬ 
do no compres ible; y neumáticos , los cuales con tienen gases com¬ 
pres ibl es que, por lo tanto, experimentan câmbios de densidad. 

La resistência hidráulica es la que presenta un líquido cuando 
fluye a través dc una válvula o debido a los câmbios en el diâmetro 
de la tubería (figura 8.20). La relación entre cl gasto volumétrico dc 
un líquido,-?, que pasaporun elemento de resistência, y la diferencia 
dc presión resultante, (- p 2 ), es: 


p\ ~ Pi = Rq 
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P i -► —► Ps 


Figura 8.20 Ejempfos de resistência 
hidráulica 


donde R es una constante denominada resistência hidráulica. Mi en¬ 
tras mayor sea la resistência, mayor será La diferencia de presión 
para un flujo dado. Esta ecuaéitón, al igual que la de la resistência 
eléctrica de la ley de Ohm. supone una relación lineal. Estas resistên¬ 
cias lineales hidráulicas ocurren cnanco hay un finjo ordenado a tra¬ 
vés de tubos capilares y tapones porosos; las resistências no lineales 
resulían coo flujos quepasan por orifícios con bordes filosos o se tie- 
nen de flujos turbulentos. 

Capacitancia hidráulica es el término que describe la energia al- 
macenada en nn líquido cuando és te se almacena en forma dc ener¬ 
gia potencial (figura 8.21); es decir. lo que se conoce como carga de 
agua, una modalidad de este almacenamiento de energia. En k ca¬ 
pacitancia, la razón de cambio dei volumen. V. dei recipiente, es 
decir, dL/df es igual a la diferencia entre el flujo volumétrico dc en¬ 
trada a] recipiente q h y el flujo de salida dei inismo* qj, es decir: 


?] “ <h 


d V_ 

d7 



Area de la 
sección 
transversal A 


Pz 




Pero V — Ãh 7 donde A es el área de k seeción transversal dei reci¬ 
piente y h 7 la altura dd líquido er_ el recipiente. Por lo tanto: 


?l “ «2 = 


á(Ã h) 
dt 



Pero Ia diferencia de presión entre la entrada y la salida es p, donde p 
— hpg: p es la densítíad dei líquido y g La aeeleracíón dc la graveuad. 
Por lo tanto, suponiendo que el líquido es incomprcsible, es decir, su 
densidad no cambia con la presión, entonces: 




pi.P:Pg .) 
dt 


A dp 
pg dt 


Figura 8.21 Capacitancia 
hidráulica 


Ft 

-p,A. 


Área de la 
sacciòr 
transversal A 


Fi 

-p-A 



Masa m 

- 


h-r-H 


Figura 8.22 nercia hidráulica 


Si la capacitancia hidráulica C se define como: 

c - — 

pg 

Entonces: 

r ip 

<3\ ~ Qi = C — 

Integrando esta eeuación se obtiene: 

P = J(?i “ ?:) dí 

La inércia hidráulica es el equivalente de Ia inductancia en un 
sistema eléctrico o de un resorte en Los sistemas mecânicos. Para 
acelerar un fluido y así aumentar su velocídad, sc requiere una fuer- 
za. Considere un bloque de masa líquida, m (figura 8.22). La fuerza 
neta que actúa sobre el liquido cs: 

r - F i = Pi A - Pi A = ípi - m) A 
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donde (p\ ~ p 2 ) es la diferencia de presión y A ei área de Ia seceión 
transversal. Esta fuerza neta acelera la masa con una aceleración a, 
y, por lo tanto: 

(Pi ~ p 2 )A = ma 

Pero a es la razón de cambio de la velocidad, dv/dt y, de este modo : 

< \a dv 

Oi ~ Pi)A = rn— 
d t 

La masa dei líquido en cuestión tiene un volumen igual a, AL, donde 
L es la longitud dcl bloque de líquido o la distancia entre los puntos 
dei liquido cn donde se mídíeron los valores de presión p< y p : . Si la 
densidad dei líquido es p, cntonces m — ALp y, por lo tanto: 

dv 

(pi - p 2 )A = ALp — 
úí 

El gasto volumétrico es q — Àv f entonces: 

ÍP\ - PiU = Lp^r 


donde la inércia hidráulica, 4 se define como: 



A 


En los sistemas neumáticos los tres elementos básicos son s ai 
igual que los sistemas hidráulicos, la resistência, lacapaeitanciay Ia 
inércia. Siri embargo, los gases difieren de los líquidos por su com¬ 
pres ibilídad; es decir, un cambio de presión modifica el volumen y 3 
por Io tanto, su densidad. La resistência neumáiica, R T se define en 
ftmción dei gasto másico ám/áí {note que esta expresión con fre- 
cuencia se escribc como una m con un punto arriba para indicar que 
eí símbolo se refiere al flujo másico, no solo a la masa) y Ia diferen¬ 
cia de presión, (p ( — p 2 ) t como: 

Pi “ Pi = R — = Rm 
út 

La capacitando, newnâiica , C, se debe a fa eompresibílidad dei gas y 
es comparable a la forma en que la compresión de un resoríe almace- 
na energia. Si el flujo másico que entra a un recipiente cuyo volu¬ 
men, í\ es úmi/át y el flujo másico que sale de dicho recipiente 
es dm 2 /dt, la razón de cambio de la masa dei recipiente es (d/?? |/dí — 
àmdát). Si la densidad dei gas dei recipiente esp, Ia razón de cambio 
de la masa deí recipiente es: 
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'»{ 

1 

P 

Kl 

W1 

■>c: 

Ji 

h 1 

ÍH! 

:::> 

í'-* 

E 


si: 

Mt 

*** 

Jí- 

?'■ 

El: 

E- 


t- 

T 

1 


razón de cambio de k masa en el recipiente - 


d(pF) 

dt 


Pero, dado que el gas es compresible, tanto p como F pueden variar 
respecto al tiempó- Por lo tanto: 

dF dp 

razón de cambio de la masa en el recipiente = p — + í — 

1 H áí dt 


Dado que (dF/dí) - {á¥!dp)(áp<àt) y, en caso de un gas ideal, pV- 
mRT ; entonces p - (mJV)RT = pKT y dp d i - {MRJ^idpidt), enton¬ 
ces: 

L . J _ úVáp V d p 

razón de cambio de la masa en el recipiente = p-+- 

H ápdi RT át 


donde R es la constante de gas y T la temperatura que se supone 
constante en la escala Kelvin; entonces: 

dj?^ 

"dT 


d m 2 

~dT 


dF V 
P~r~ + 

dp 


dp 
RTj dr 


La capacitancia neumática qlie produee ei cambio de volumen dei 
recipiente Cj se define como: 





y la capacitancia neumática debida a la compresibilidad dei gas, C 2i 
es: 



Por lo tanto: 


d#?, ânh d p 

— 1 - L = (C, + c,)— 

d/ d/ " d/ 


P\ 


Pi = 


C, + C-, 


f" 


m? ) d / 


La inércia neumática se debe a la caída de presión neecsaria para 
acelerar un bloque de gas. De acuerdo con ía segunda íey de Newton, 
la fuerza neta es ma = d(/ízv)/dr. Dado que k fuerza .provi ene de ía di¬ 
ferencia de presión, { p\ — pi), entonces, si A cs cl área transversal dei 
bloque de gas que se acelera. 


ÍP\ - P i M = 


d(yrv) 

dí 
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Pero m 7 la rnasa dei gas que se acelera, es pLÁ, donde p es la densi- 
dad dei gas y L la longitud dei bloque de gas que se está acelerando, 
pero el gasto volumétrico q — Av 3 donde v es la velocidad, se ti ene; 


mv = pLA = plq 


y- 


(Pi - pi) Á = L 


dt 


Pero m = pq y por lo tanto: 

L d(/íí) 


Pi ~ P 2 = 


P\ - Pi = 1 


A d/ 
d(m) 


d^ 


síendo la inércia neumática igual a: 

A 

La tabla 83 muestra las características de los elementos básicos, 
tanto hidráulicos como neumáticos. 


Tabla 83 Elementos básicos hidráulicos y neumáticos 


Elemento básico 

Eeuación que lo 

Energia almacenada o 


describe 

potência disipada 

Hidráulico 



Inércia 

<? = Pi) út 

E W 

Capacitar) cia 

(Pi~ Pj) 
q=c d, 

E=\C( Pi - p 2 f 

Resistência 

II 

* 1 

Í5 3 

P = -^(A- Pi? 

Neumáticú 



Inércia 

„,= p 2 )dt 

E={lm 2 

Capacítancia 

C 

D 

ll 

E=\C{ P ,~ p 2 f 

Resistência 

■ Pi ~ Pz 

m — 

R 

p = ^ÍP\ Pjf 


El gasto volumétrico en los elementos hidráulicos y el gasto mú¬ 
sico en los elementos neumáticos son análogos a la comente eléctri¬ 
ca de un sistema eléctrico; asimismo, en ambos casos !a diferencia 
dc presíón es análoga a la diferencia de potencial de los sistemas 
eléctricos. Compare la tabla 83 con la 8.2. Tanto la inércia como Ia 
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capacitancia hidráulica y neumática son elementos que almaçenan 
energia, mientras que la resistência hidráulica y neumática sem disi- 
padorcs de energia. 





x 


Área de la 
sección 
transversal A 


h 




92 






Figura 8.23 Sistema hidráulico 


8.4.1 Obtención de un modelo para sistemas de fluidos 

La figura 8.23 ilustra un sistema hidráulico simple donde un líquido 
entra y sale de un recipiente, Se puede considerar que este sistema 
está compuesto de un capacitor, que es ei líquido en el recipiente, y 
una resistência, dada por la válvula. También se puede considerar 
que la inércia es despreciable, dado que los gastos cambian de mane- 
ra muy lenta. Para el capacitor se puede escribir: 

r á P 

ffl “ ^2 = C — 
dt 


La velocidad con Ia que el líquido sale dcl recipiente, q 2 , es igual 
a la que sale en la válvula. Por lo tanto, en caso dc la resistência: 

P\ “ Pi = 

La diferencia de presión, (p\ — p 2 ), cs igual a Ia presión que produ- 
ce la altura de liquido en el recipiente, es decir, hpg. De este modo, 
q 2 — hpg/R t por lo que, sustituyendo q 2 en la primera ecuación seob- 
tiene: 

hfíg _ ^ àíhpg) 

q 1 


ydado que C ™ À jpg. 


P\ 


= A d* pgh 
dt R 



Esta ecuación deseribe como la altura dei líquido en el recipiente de¬ 
pende dei gasto con el que cl líquido entra al recipiente. 

Un fuelle es un ejemplo de un sistema íieumático sencillo (figura 
8.24). El sistema esta constituído por la resistência, representada por 
la Teduccíòn dei diâmetro a la entrada dei tubo, la cual genera una 
disminución en el gasto dei finjo de gas, y la capacitancia, está repre¬ 
sentada por el mismo fuelle. Se considera que la inércia es despre- 
ciable, ya que ei gasto cambia en forma muy lenta, 

El gasto másico dcl tubo está dado por: 

Pi ~ Pi = 

donde p? es la presión antes de la reducción de diâmetro y p 2 es la 
presión después de esta, es decir, la presión en el fuelle. El gas que 
entra al fuelle permanece allí, ya que no tiene saíida. La capacitancia 
dcl fuelle está dada por la expresión: 

__ ff - 1 | f-i \ d Pj 

ftt\ til j (C | + Lb) —— 
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Teiiiendo en cucnta que el gasto másico que entra ai fuelle se expresa 
por Ia ecuación de Ia resistência y tomando en cuenta que la masa 
que sale dei tubo es cero, entonces: 


Pi z El 

R 


= (C, + C 2 ) 


d t 


Por Io tanto; 


d p n 

Pi = *(C, + C 2 ) ~~ + p 2 
d t 

Esta ecuación describe como la presión en el tubo, p 2í varia respecto 
al tiempo cuando la entrada es una presión, pj. 

El fuelle se expande o contrac como resultado de los câmbios de 
presión en su interior Los fuclles son una forma de resorte, por lo 
que es posible afirmar que F = fcr, donde F es Ia fuerza que causa 
unacxpansiónocontracciórqxes el desplazamientoproducidoy k la 
constante de resoile de! fuelle. Dado que la fuerza, F\ depende de 
la presión, p 2y cs átcÍT,p 2 — F/A , donde A es el área de la sección 
transversal dei fuelle, entonces p 2 À = F — kx. Por lo tanto, sustitu- 
yendo p 2 en la ecuación anterior se obtiene Io siguiente: 

„ ^ , k d.r k 

p, =«(C, +C 2 )-- + -x 


La anteriores una ecuación diferencial de primer orden que describe 
cómo la extensión o contracción dei fuelle x, cambia en función dei 
tiempo, cuando en la entrada hay una presión, p s . La capacitancia 
neumática debida ai cambio de volumen en el recipiente, C t, esp 
dV/âpi y ? dado que V = Ax , C\ es pA dx/úp 2 . Pero en éste caso r p 2 A 
= kx , por lo tanto: 

_ , dx pA 2 

Ci = DÁ —-;- — - 

d(& T v/ A ) k 

Cu la capacitancia neumática debida a la compresibílidad dei aire, 
es V/RT = Âx/RT. 

El siguiente es un ejemplo dc como modelar el sistema hidráulico 
mostrado en la figura 8.25; obtenga las relaciones que dcscriben 
cómo el nivcl dei líquido en dos recipientes varia en función dei 
tiempo. Considere que la inércia es despreciable. 

El recipiente 1 es un capacitor y, por Io tanto: 


% 


~9i=C i 


d£ 

d/ 


donde p - h\pg y C, = A\!pg, en consecuencia: 


d^i 

~d7 


?l ^ <?2 = Á 1 
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Figura 8,25 Sistema de fluidc 
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La velocidad con Ia que el liquido sale de! recipiente. g 2 , es igual a la 
que sale de Ia válvula, R], Por lo tanto, para la resistência: 

P\ ~ Pi — Rl<?2 

Las presiones son hpgy hgyg, entonees: 

(/ij - h 2 )pg = R t q 2 

Con base cn el valor de q 2 de Ia ecuación anterior ysustituyéndolo en 
la ecuación que describe al capacitor, C., se obtienc: 

Oi - h 2 )pg _ j d h { 

Q j — /‘í.i 

r , 1 df 

Esta ecuación describe cómo el nível dei liquido en el recipiente I 
depende dei gasto dei flujo de entrada. 

Para cl recipiente 2. sc puede obtencr un conjunto de ecuaciones 
similar. Así, para el capacitor C 2 : 

qi ~ qj = Cl ^7 

donde p — hipg y C 2 = Ai/pg y, por lo tanto: 
d h* 

$2 

d t 

La velocidad con la que el líquido sale dei recipiente, <y 3 es igual a la 
que sale de la válvula R 2 . Por lo tanto, la resistência R 2 se puede des- 
cribir como: 

/? 2 ^ 0 = R 2 q 2 

Esto supone que d líquido sale a la atmosfera. Por lo tanto, despe¬ 
jando el valor q 2 de la ecuación anterior y sustiíuyéndolo en la ecua¬ 
ción que describe al capacitor, C 2l se obtiehe; 
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<72 


a 2 Pê = A d/< 2 
r 2 2 d t 


Sustituyendo el valor de q 2 con el de la expresión derivada para el 
primer recipiente, se obtiene: 

( h i z h A )RÃ _ h - pg = ■< Itk 

R x R 2 2 d t 


Esta ecuación describe como varia el nivel dei líquido en el recipien¬ 
te 2. 


8,5 Elementos básicos de 
los sistemas térmicos 



El valor dc la resistência depende dei modo de la transferencia calo¬ 
rífica. En ona conduccíón a través de un sólido, y suponiendo una 
conducción unidireccional: 



donde A es el área dc la seccíón transversal dei material a través dei 
cual se conduce calor, L la iongitud dei material entre los puntos co¬ 
rrespondi entes a las temperaturas T\ y Tri y k la conductividad tér¬ 
mica. Por lo tanto, con este modo de transferencia de calor, se ob~ 
tienc: 



Cuando cl modo de transferencia de calor es por convección, como 
con líquidos y gases, entonces: 


Los elementos básicos de los sistemas térmicos soo dos: resistência 
y capacitancía, Existe un flujo neto de calor entre dos puntos si entre 
cl los hay una diferencia de temperatura. El equivalente eléctrico de 
lo anterior cs que sólo existe una corri ente neta, /, entre dos puntos 
cuando existe una diferencia dc potencial, v, entre elios; la relación 
entre comente y diferencia de potencial es i — v/R , donde R es la re¬ 
sistência eléctrica entre ambos puntos. Con una relación similar se 
define la resistência térmica, R. Si q es la velocidad dei tlujo calorí¬ 
fico y (T| — T 2 ) la diferencia de Jas temperaturas, entonces. 


9 = Àh{T 2 - Tj 

donde A es el área de la superfície donde hay diferencia de tem¬ 
peratura y h el coeficiente de transferencia calorífica. Por lo tanto, 
con este modo de transferencia de calor, se obtiene: 
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La capacitando, térmica es la medida de almacenamiento de 
energia interna en un sistema. Por consiguiente, si ia velocidad dei 
flujo de calor en un sistema es q\, y la velocidad dei flujo de salida 
q 2 , entonces: 

Relación de cambio de la energia interna = q { — q 2 

Un aumento de la energia interna implica un incremento de la tem¬ 
peratura. Por lo tanto: 

Cambio de energia interna = mc X cambio dc temperatura 


donde m es la masa y c el calor específico dei material, además: 


Cambio de energia interna = mc x razón de cambio de la 

temperatura 


Por lo tanto: 




c h 


ÚT 

— mc— 
át 


En donde d Tiút es la tasa dc cambio de la temperatura. Esta ecuación 
se puede escribir como: 





C es la capacitando térmica descrita como C — mc. La tabla 8.4 re¬ 
sume los elementos básicos térmicos. 


Tabla 8.4 Elementos básicos térmicos 


Elemento básico 

Ecuación que lo 
describe 

Energia almacenada 

Capacitancia 

r ÜT 
% q2 ~ C át 

O 

II 

Resistência 

li 

^ 1 



8.5.1 Obtención de modelos para sistemas térmicos 

Considere un termómetro a temperatura T que sc íntroduce en un lí¬ 
quido a una temperatura TL (figura S.26), Si R es la resistência tér¬ 
mica que se oponc al flujo calorífico dei líquido dei termómetro, en¬ 
tonces: 


q = 


t l -t 


Figura 8,26 Sistema térmico 
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donde q es la razón neta de fhijo calorífico dei líquido al termóme¬ 
tro. La capacitancia térmica C dei termómetro está dada por Ia ecua- 
ción: 


<h - Q 2 



Dado que solo existe un flujo neto calorífico de! líquido al termóme¬ 
tro, q\ — q y q 2 = 0; por lo tanto: 



Sustituyendo el valor de q en Ia ecuación anterior se obtiene: 


dF T l -T 

C — = —- 

d/ R 

Reordenando términos en esta ecuación se obtiene: 


+ T = T l 
dt L 

Esta es una ecuación diferencial de prlmer orden que describe 
cómo la temperatura que indica et termómetro, F, varia en función 
dei ti empo al introducir el termómetro en un líquido caliente. 

En cl sistema térmico anterior los parâmetros se consideraron 
como concentrados. Esto significa, por ejemplo, que tanto el termó¬ 
metro como el líquido sólo tíenen una temperatura, es decir. las tem¬ 
peraturas son función exclusiva dei tiempo y no de Ia posicíón den¬ 
tro de un cuerpo. 

Para ilustrar lo anterior considere la figura 8.27, donde se mues- 
tra un sistema térmico que consiste eu un calentador eléctrico el cual 
está dentro de una habítación. El calentador emite calor a razón de 
q\ y la habitación lo dísipa a razón de q 2 . Suponlendo que el aíre de la 
habítación está a una temperatura uniforme, F, y que sus paredes no 
almacenan calor, deduzca la ecuación que describe cómo la tempe¬ 
ratura de la habítación cambia respecto al tiempo: 

Si el aire en la habitación tiene una capacidad térmica C enton- 
ces: 


Si Ia temperatura en el interior de la habitación es Fy Ia dei exterior 
es F 0 , entonces: 



donde R es la resisti vi dad de los muros. Sustituyendo q 2 en Ia pri me¬ 
ra ecuación se obtiene: 




T-T» 



R 
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Por lo tanto; 


RC— + T = Rq, + T ü 
dí 1 ü 


Problemas 


a) 


b) 



Desplazamiento 

x 



Desplazamiento 

x 


Figura 8.23 Problema 1 




H 


Figura 8,29 Problema 3 


1. Deduzca una ecuación que relacione la fuerza f% de entrada, 
con la salida dada por el desplazamiento x, de los sistemas que 
describe la figura 8.28. 

2. Proponga un modelo para la meda metálica de un vagón de fe¬ 
rro carril que sc desplaza sobre un rícl metálico. 

3. Deduzca una ccuación que relacione la entrada dada por un des- 
plazamiento angular 0, y la salida representada por el desplaza- 
miento angular 0 o dei sistema de rotación que ilustra la figura 
8129. 

4. Proponga un modelo para un eje escalonado (es deeir, uno qite 
liene un cambio Siíbíto de diâmetro) que sc utiliza para girar una 
niasa y deduzca una ecuación mediante la que relacione el par 
de rotación de entrada y Ia rotación angular. Puede considerar 
que el amortiguainiento es despreciable. 

5. Deduzca la relación entre la salida dada por la diferencia dc po¬ 
tencial en la resistência, R f cnyo valor es v R y la entrada, v, dei 
circuito de la figura 83G, donde hay una resistência en serie con 
un capacitar, 

ó. Deduzca Ia relación entre la salida dada por la diferencia de po¬ 
tencial de la resistência, R , la cnal es v Rj y la entrada, v, dei cir¬ 
cuito en serie RLC de Ia figura 8.31. 

7. Deduzca la relación entre la salida dada por la diferencia de po¬ 
tencial en el capacitar, C, Ia cual es vq 7 y la entrada, v, dei circui¬ 
to de Ia figura 8.32. 

8. Deduzca la relación entre la altura, h% 7 y el ti empo para cl siste¬ 
ma hidráulico de la figura 8.33. Desprecie la inércia, 

9. Un objeto caliente, con capacitancia, Ç, y temperatura T\ se en- 
fría en una habitación amplia, con temperatura T r . Si el sistema 
térmico ti ene una resistência, R , deduzca una ecuación que des¬ 
cri ba como Ia temperatura dei objeto cambia en función dei 
ti empo y proponga una analogia eléctrica para este sistema. 



Figura 8.30 Problema 5 


Figura 8,31 Problema 6 


Figura 8.32 Problema 7 
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Figura 8,33 Problema 8 



Figura 8,34 Problema 10 


1U. La figura 8,34 muestra un sistema térmico con dos comparti¬ 
mentos; uno de ellos condene un calentador. Si la temperatura 
dei compartimento dei calentador es T u si la temperatura dei 
otro es r 2 yla temperatura airededorde ambos es T 3 , obtenga Ias 
ecuaciones que descri ban cómo las temperaturas T\ y T 2 varían 
respccto al tiempo. Todas las paredes de los recipientes tienen ia 
misma resistência y no almacenan calor; los dos recipientes tíe- 
nen Ia misma capacidad C. 

11. Deduzca ia ecuación diferencial que relaciona ia entrada dada 
por la presión, p, dei diafragma dei actuador (como cn la figura 
5.22) y ei desplazamiento x dei vástago. 

12. Deduzca la ecuación diferencial de un motor que mueve una 
carga a través dc un sistema de engranes (figura 8.35) relacio¬ 
nando el desplazamiento angular dc la carga respecto a] tiempo. 


Figura 8,33 Problema 8 



Figura 8,34 Problema 10 


T 
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Figura 8,35 Problema 12 
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9.1 Sistemas en ingeniería 
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Figura 9.1 Resortes: a) ideal, 
b)real 


En el capítulo 8 se estudiaron por separado los elementos básicos de 
los sistemas mecânicos de traslación y de rotación, eléctricos, de 
fluidos y térmicos; sin embargo, en muchos sistemas que son carac¬ 
terísticos en ingeniería intervienen aspectos de más de una de estas 
disciplinas. Por ejemplo, en un motor eléctrico intervienen tanto ele¬ 
mentos eléctricos como mecânicos. En este capítulo se explica còinc 
combinar los elementos básicos de una disciplina para obtener mo¬ 
delos de sistemas multídisciplinarios, 

Al combinar los elementos se supone que la relación de éstos es 
lineal A cotitinuación se aborda e! tema de linealidad y se explica 
porque si bíen muchos elementos dc ingeniería en realidad no son li- 
ncales, se puede suponcr su comportamiento lineal recurriendo a 
una aproximación. 


9.1.1 linealidad 

La relación entre la fuerza, F ', y el estiramiento, x, que ésta provoca 
cn un resorte ideal es lineal, y está dada por: F = kx. Esto significa 
que si una fuerza F\ produce un estiramiento x.'i y la fuerza F 2 
provoca un estiramiento x 2í una fuerza igual a (F\ + F 2 ) producirá un 
estiramiento (x 3 + x 2 ). Esto se le llama principio de superpôsición y 
es una condición necesaria para que un sistema se considere sistema 
lineal, Otra condición para un sistema lineal es que si una entrada F\ 
producc un estiramiento x\, entonces una entrada cF\ producirá una 
salida CX[, cn la cual c es un factor constante. La curva que resulta a! 
graficar la fuerza F en función dei estiramiento x es una línea recta, 
Ia cual pasa por eí origen cuando ! a relación es lineal (figura 9.1a). 

Los resortes reales, como muchos otros componentes reales, no 
son dei todo líneales (figura 9.1b). Sin embargo, con frecuencia 
existe un rango de funcionam iento en el que se puede considerar li¬ 
neal. Así para el resorte euya gráfica es la de la figura 9. Ib, se puede 
suponer una linealidad siempre que el resorte se utilice sólo en la 
parte central dc Ia gráfica. En muchos componentes de sistemas es 
posiblc suponer la linealidad dei funcíonamiento dentro de un rango 
dc valores de la variablc en tomo a cierto punto dc operación dado. 
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Figura 9.2 Relación no lineal 


En algunos componentes de sistemas (figura 9.2 ) la relación es 
no lineal; para tales componentes lo mejor es obtener una relación li¬ 
neal que solo trabaje con una línea recta ubicada en la pendieote de 
la gráfica dei punto de operación. En la relación entre y y x de la figu¬ 
ra 9.2, para el punto de operación P, la pendi ente es igual a m: 

Ay — m Ax 

donde A_y y Ají son pequenas variaciones en las senales de entrada y 
sal ida en el punto de operación, 

Asíj por ejempio la velocidad dei flujo dei liquido, q 7 a través de 
un orifício está dada por; 


q = c á À 


2 (Pi ~ P 2 ) 


donde c d es una constante denominada coeficiente de descarga, A el 
área de la sección transversal de! orifício,/? la densídad dei fluido y 
(pi -p 2 ) la diferencia de presión. Para un área de sección transversal 
y densidad constantes, la ecuación se reduce a: 



orrfÊcío 


q - C^[p ] p 2 

donde C es una constante, Ésta es una relación no lineal entre el gas¬ 
to y la diferencia de presión. Se puede obtener una relación lineal 
considerando la línea recta que representa la pendi ente en la gráfica 
de la relación gasto/diferencia de presión (figura 93), La pendí ente 
m es d#/d(p] — p 2 ) y su valor es: 

dq C 

m — ---= — — 

-*) ijPoi ~ Po2 

donde (p Q[ — p o2 ) es el valor dei punto de operación. Para variacio¬ 
nes ligeras en tomo al punto de operación suponemos que es posible 
reemplazar la gráfica no lineal por una línea recta de pendiente m, y 
entonces afirmar que m — Aq/A(p\ — p 2 ), por lo tanto: 

- m A (p t - p 2 ) 

De ahí que, si tuviéramos C ~ 2 m 3 /s por kPa, es decir, q = 2(p ] - 
P 2 ), entonces para un punto de operación de (/?, — p 2 ) = 4 kPa, con 
m — 2/{2V4) = 0.5, la versión linealizada de la ecuación seria: 

Aq = 0.5 A( P] - p 2 ) 

En la explicación anterior se supuso que el flujo se produce a tra¬ 
vés de un orifício cuya sección transversal tiene un área constante, 
pero esto no es válido si el orifício es una válvula de control; en este 





- 


















caso el área de la sección transversal se ajusta para variar el gasto. En 
esta situación: 


q - CA-jpi - p 2 


Dado que tanto A como (p\ - p 2 ) pueden variar, es necesario obtener 
la ecuación linealizada cuando una o las dos variables cambian. Con 
base en el principio de superposición podemos considerar que am¬ 
bas variables cambian de manera independiente, y así anadir ambos 
resultados para obtener la ecuación cuando las dos cambian. Es de- 
dr, los câmbios que se producen alrededor dei punto de operación, Ia 
pendiente de una curva de q en función de Â es: 



y, por lo tanto, Aq = m\ AA. El sub índice “o” indica que los valores 
son de! punto de operación. En cl caso de una curva de q en función 
de(/?i -p 2 ): 


dq __ CA 0 


á (Pi ~ Pi) 2ylp ol - p o2 


y, por eso, A# = m 2 A(p { —pi ) ■ La versión linealizada cuando ambas 
variables pueden variar es, por lo tanto: 

Aq — rn [ + m 2 A {p ] — p 2 ) 

donde m / y m 2 tienen los valores antes indicados. 

Se usan modelos matemáticos linealizados porque la mayoría de 
las técnicas de los sistemas de control se basan en las relaciones lí- 
neales de los elementos de dichos sistemas. Además, dado que la 
mayoría dc los sistemas de control mantienen una salida igual a de¬ 
terminado valor de Tcferencia y que las desviaciones de este valor en 
general son pequenas, el modelo linealizado es muy adecuado. 

Como ejemplo, considere un termistor para medir la temperatura 
en un sistema de control. La relación entre ia resistência, 7?, dei ter¬ 
mistor y su temperatura, T , está dada por: 


R = k e~ cT 


Esta ecuación se puede linealizar en tomo al punto de operadón T Q . 
La pendiente m de la gráfica de R en función de T en el punto de ope- 
ración 7b está dada por d R/ãT. De esta manera: 



Por lo tanto: 
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AR = mÁT = (—A'ce“ e7 “ )A T 


9.2 Sistemas de 
giro-traslación 


Torque de 



Figura 9.4 Pinón y cremallera 


Exísten diversos mecanismos para convertír un movimíento roíacio- 
nal eu imo traslacional y vice versa. Por ejemplo, pinón y cremallera, 
ejes y tornillo de avance, sistemas de cable y polea, etcétera. 

Un ejemplo de como se pueden analizar estos sistemas es un sis¬ 
tema de pinón y cremallera (figura 9*4)* El movimíento rotacional 
dei pinón se transforma en un movimíento traslacional de la crema¬ 
llera. Considere primero el pinón: ei Iorque neto que actua en él es 
(r em - 7^])* Por lo tanto, al considerarei momento de inércia dei ele¬ 
mento y suponíendo que el amortiguamiento es despreciable: 


T — T 

1 ent ± sa? 



donde/ es el momento de inércia dei pinón yio su velocidad angular, 
La rotación dei pinón produce la velocidad de traslacíón v de ia cre¬ 
mallera. Si el pinón tiene un radio, r p entonces v = no. Por lo tanto: 


L sal 


/ dv 
r dr 


Ahora consideremos la cremallera. Existe una fiierza T/r que actúa 
en éstaproducidapor el pinón* Si la fuerza de fricción es ci\ la fuerza 
neta es: 

r a i dv 

-— cv — m — 

r ái 


Eliminando T$ & \ de las dos eeuaciones. se obtiene: 


<1 

rcv = 1 — 


por lo tanto: 

dv _ / 
át 


I + rnr 


\ di’ 
H — 
dr 


cr nt - rcv ) 


El resultado es una ecuacíón diferencial de primer orden que desen¬ 
he como están relacionadas la sal ida y Ia entrada. 


9.3 Sistemas Los dispositivos electromecánicos, como potencíómetros, motores 

electromecánicos y generadores, transforman senales eléctricas en movímientos rota- 

cionales o viceversa. En esta sección se explica como deducír mode¬ 
los para estos sistemas. Un potenciómetro tiene como entrada un 
movimiento rotacional y como sal ida una diferencia de potencial, 
Un motor eléctrico tiene corno entrada una diferencia tíe potencial y 
como sal ida movimiento rotacional de su eje. Un generador tiene co- 
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v+ 



mo entrada el movimiento rotacional de su eje y como salida una di¬ 
ferencia de potencial. 


9.3,1 Potenciómetro 

El potenciómetro rotacional (Figura 9.5) es un divisor de voltaje y. 
por io tanto; 

v sa , _ 9 


Figura 9.5 Potenciómetro rotacional 


donde V es la diferencia de potencial de todo el recorrido dei poten¬ 
ciómetro y es el angulo total que la guia avanza al girar de uno al 
otro extremo. La salida es v sa i para la entrada 8 . 


Entrada 
senat eféctrica 


Salida 
movimiento 
rota ci ona f 



Motor 


Figura 9,6 Motor moviendo una 
carga 



B 

Campo 

magnético 


Figura 9,7 Un afambre de bobina 
de armadura 


9.3.2 Motor de cd 

El motor de cd se utiliza para convertir una senal eléctrica de entrada 
en una de salida mecânica; la corri ente que circula por ía bobina de 
la armadura dei motor produce la rotación dei eje, y con ésta, el giro 
de la carga (figura 9.6). En esencía el motor consiste de una bobina, 
la bobina de la armadura quepuede girar libremente. Esta se encueti- 
tra dentro dei campo magnético producido por la corri ente que circu¬ 
la en las bobinas de campo o por un imán permanente. Cuando una 
eorriente, 4, fluye por el devanado de la armadura entonces, dado 
que se encuentra en un campo magnético, sobre é! actúan fuer- 
zas que provocan que gire (figura 9.7). La fiierza, F, que ac tua en un 
alambre de longitud, L f por el que circula una corriente, 4, dentro de 
un campo magnético con densidad de flujo B perpendicular al alam¬ 
bre, está dada por la ecuación F = BiJL; si los alambres son N t enton- 
ces F — NbiJL. Las fuerzas en los alambres de la bobina de ía arma¬ 
dura producen un torque, T t donde 7" = Fb , sicndo b el ancho de la 
bobina. Por lo tanto: 

r - NR\Lb 

El torque resultante es proporcional a (BQ; los demás factores son 
constantes. Entonces: 

T = k ] Bi a 

Dado que la armadura es una bobina que gira en un campo mag¬ 
nético, en ella se induce un voltaje como resultado de la inducción 
electromagnética. Este voltaje ti ene una direccíón tal que se oponeal 
cambio que lo produce y que se conoce como fuerza contraelectro- 
motriz (f.c.e.m.). Esta f c.e.m., v bj es proporcional a la velocidad de 
rotación de la armadura y al flujo asociado a la bobina dado poria 
densidad de flujo, B. Por lo tanto: 

v b = k 2 B(o 

donde m es la velocidad angular dei eje y k 2 una constante. 
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Figura 9,8 Circuitos de un motor 
de cd 


Suponga un motor de cd con una bobina de campo y una de arma¬ 
dura que se excitan por separado (ver ia figura 7,22& así como la ex- 
plicación respectiva). En un motor controlado por armadura la co- 
rríente de campo, 4 se mantiene constante y el motor se controla 
ajustando el voltaje de armadura, v a . Una corriente de campo cons¬ 
tante significa una densídad de flujo magnético constante, B, en la 
bobina de la armadura. Por lo tanto: 


v b — k 2 Boj = 


donde 4 es una constante. Al circuito de armadura se le puede consi¬ 
derar como una resistência, R a , conectada en serie con una inductan- 
cia, l a (figura 9.8). Si v a es el voltaje aplicado al circuito de la 
armadura, entonces existe una fuerza contraelectromotriz que co¬ 
rresponde a v b? y de esta maneia se obtiene: 


_ d i 

— v l — L - + Bi 

b * át 


Esta ecuación se puede visualizar mediante un diagrama de blo¬ 
ques como mu estia la figura 9,9a. 



a} 


Figura 9.9 Motores de cd: 
a} controlado por armadura, 
b) controlado por campo 


-v b =L t - ; +RJ S 
dt 




,dfií _ , 

í— — í — ct±> 
dt 


V h = (Um 


V ‘ =L <^7 +R r i < T , ■ 

dt T = k^i IL 


. dm 

t — = T — cm 
dt 


b) 


Rotacíón 



Rolacíón 










































La entrada al motor es v a , y a és ta se suma una senaí dc retroalí- 
mentación de Ia fuerza contraelectromotriz v fe para dar una serial de 
error que es la entrada dei circuito de la armadura, La ecuacíón ante¬ 
rior describe la relación entre Ia entrada de ta serial de error en la bo¬ 
bina de la armadura y la satida de !a comente de Ia armadura, 4- Sus- 
lituyendo se obtiene: 

v a - = 4 %■ + RJ, 


La comente, 4 , de Ia armadura produce un torque, Z Entonces, en el 
motor controlado por armadura, B es constante, entonces: 

T = k } Bi a = £ 4 / a 

donde k A cs una constante, Este torque se eonvíerte en la entrada de 
la carga. El torque neto que actúa sobre Ia carga es: 

Torque neto = T - torque de amortiguamlento 

El torque de amortiguamiento es cüj, donde c es una constante. Por 
lo tanto, si sedesprecian íos efectos deresortes torsionales de! eje de 
rotación, se obtiene: 


Torque neto = £ 4 / a — cm 


Esto provoca una aceleración angular àjjiát. por lo tanto: 


r dm t 

I— = k A t. 
dl 


4 a 


CO) 


De esta forma se obtienen dos ecuaclones que descri ben Ias condi¬ 
ciones presentes en un motor controlado por armadura, es decir: 

t T d 4 dm 

Así podemos obtener Ia ecuaeión que relaciona Ia salida ca con la en¬ 
trada v a dei sistema al eliminar 4 , En el capítulo 10 consulte una bre¬ 
ve explicación de la transformada de Laplace, 0 en el apêndice, don¬ 
de se indica como realizar lo anterior. 

En un motor controlado por campo. Ia comente de la armadura 
permanece constante y el motor se controla mediante Ia variacion 
dei voltaje de campo. En el circuito de campo (figura 9,8), lo que en 
esencia se tiene es una inductaneía L f en serie con una resistência, R { 
Por lo tanto, para este circuito: 

„ T di f 

v r — & r z f + ~ 

d/ 


Imagine que el motor controlado por campo es el que representa el 
diagrama de bloques de Ia figura 9,9b. La entrada al sistema es v r , 













9.4 Sisfemas h idrà u Ico- mecán icos 217 


9,4 Sistemas 
hidráulico-mecánicos 


que el circuito de campo convierte en una corriente la relación en¬ 
tre v f e/ f está dada por Ia ecuación anterior. Esta corriente produce un 
campo magnético y, en consecuencia, un torque que actúa en la bo¬ 
bina de la armadura descrita como T — k]BU. Pero Ia densidad de flu- 
jo, B , es proporcionai a la corriente de campo, 4 y como 4 es cons¬ 
tante, se ti ene: 

T = k { Bi ã = k 5 i { 

donde k 5 es una constante. La carga dei sistema convierte al torque 
de sal ida en una velocidad angular w. Al igual que antes, el tor¬ 
que neto que actúa sobre la carga es; 

Torque neto — T — torque de amortiguamiento 

EI amortiguamiento torsíonai es cw, donde e es nna constante. Por Io 
tanto, si los efectos dc los resortes torsionales dei eje son desprecia- 
bles, se tíene: 


Torque neto — k 5 i f — coj 

Esto provocará una aceleración angular de cku/dí, y por lo tanto: 
r do) 

1 — — k 5 t í — coj 
áí 


Las condiciones que caracterizan a un motor controlado por campo 
están representadas en las ecuaciones: 


„ . T dí> d oj 
v r = R df + L { — y /— = k s t t -m 


Por lo tanto, se obtiene Ia ecuación que relaciona la salida oj con la 
entrada v f dei sistema al eliminar 4 Consulte en eí capítulo 10 una 
breve explícación sobre la transformada de Laplaee. o en eí apêndi¬ 
ce, donde se índica cómo realizar lo anterior. 


Los converti dores hidráulico-mecánicos transforman senales hi¬ 
dráulicas en movimíentos traslacionales o rotacionales, y viceversa. 
Por ejemplo, el movimiento de un pistón en un cilindro involucra la 
transfomiación de la entrada, representada por una presión hidráuli¬ 
ca, en un movimiento de traslación como salida, 

La figura 9,10 muestra un sistema hidráulico en e3 que la entrada 
de despi azarmentojq, se transforma, después de atravesar ei sistema, 
en el desplazamiento x 0 , de una carga. El sistema consta de una vál¬ 
vula de corredera y de un cilindro. El desplazamiento de Ia entrada a 
Ia izquíerda X\ produce una presión de suministro dc fluido hidráuli¬ 
co que provoca cl paso dei fluido a la parte izquíerda dei cilindro. 
Esto empuja al vástago dei cilindro a la derecha y causa la salida dei 
fluído a Ia parte derecha de Ia câmara, por el puerto de salida, en el 
extremo derecho de la válvula de corredera. 
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váJvuia de 
corra d era 



Entrada 


Carga 


Salfda 


Figura 9,1 0 Sistema hidráulico y 
carga 


El gasto dei fluido que entra y sale de la câmara depende de que tanto 
ei movimiento de entrada haya descubicno los puertos para pennitir 
la entrada o salida dei tinido de la válvula de corredera. Cuando el 
despi azamiento de entrada, x,, es a la derecha, la válvula de correde- 
ta permite que el fluído pase ai extremo derecho dei cilindro y, de 
esta manera, provoca el movimiento dei pisfón a la izquierda. 

El gasto dei fluido, q, que pasa por uu orifício, siertdo estos los 
que vienen a ser los puertos de la válvula de corredera, es una rela- 
ción no lineal (ver la sección 9.1.1), dependiendo de la diferencia de 
presión entre los dos lados dei orifício y de su área transversal A. No 
obstante, es posible utilizar una versión linealizada de la eeuación 
(en la sección 9.1.1 consulte la deducción respectiva). 

Aq = m { AÀ + m 2 A(diferencía de presión) 

donde nt\ y m 2 son constantes en el punto de operaciõn. La diferencia 
de presión dei fluído cuando entra en la câmara es (p s —/?i) y cuando 
sale, (p 2 ~ Po)* Si el punto de operacicn en tomo ai cual se considera 
a la eeuación como lineal se toma como el punto en el que la válvula 
de corredera está en su posícíón central y los puertos que conectan a 
ésta con el cilindro están ambos cerrados, q es cero y. por lo tanto, 
A q — q j A cs proporcional a supomendo que se mí de a partir de 
su posicíón central, y el cambio de presión en el lado de entrada dei 
pislón es — Ap x referida a p^ y en el lado de salida A p% referida a p 0 . 
Por lo tanto, la eeuación conespondíente al puerto de entrada es: 

q - -f m 2 (—Ap { ) 

y para el puerto de salida es: 


q = m x x- H- m 2 Ap 2 
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Sumando ambas ecuaciones se obtiene: 


2 q — 2 m i x [ — m 2 (Ap { — Ap 2 ) 
q = m x x j - m 3 (Ap l - Ap 2 ) 


donde — m^l2. 

Para el cilindro, Ia variación en el volumen dei fluido que entra en 
Ia parte izquierda de la câmara, o que sale por el lado dereeho, euan- 
do el pistón se desplaza una distancia, x Qí es Ax 0i donde A es el área 
de Ia sección transversal dei pistón. Por lo tanto. Ia tasa de variación 
dei volumen es ^4{dx u /dt), La tasa de entrada dei fluido en Ia parte iz¬ 
quierda dei cilindro es q. Sin embargo, dado que cierta cantidad de 
fluido que se fuga de un lado de! pistón pasa al otro: 



+ 9 L 


donde qi es la tasa de la fuga. Sustituyendo se obtiene: 

djr 

«i“ m z ( A Pi - &P 2 ) = L + 9l 

dí 

La tasa de la fuga de fluido, qi 7 es un flujo que pasa por un orifício, 
es decír, el espado entre el yástago y el cilindro. Ei orifício tiene una 
sección transversal constante y una diferencia de prcsíón de (A/?, - 
A pi). Por lo tanto, al emplear la ecuación linealizada en este tipo de 
flujo: 

q L = m 4 (Ap, - A p 2 ) 

Y, usando esta ecuación para substituir qq. 

d x 

m,x- - m 3 (A Pl - Ap 2 ) = A—*- + m 4 ( Ap, - Ap,) 

út 


djr 

m } x j - (m 3 + m 4 )(Ap l - Ap 2 ) - A—^- 

áí 

La diferencia de presión en el pistón se produce como resultado 
de la fuerza que se ejerce en la carga, siendo dicha fuerza igual a 
(Ap } —Ap 2 )A. También existe un movimíento amoríiguador, es de- 
cir, de fricción, debicio a la masa. És te es proporcional a la velocidad 
de lamasa, es dccir, (dx^/df). Por lo tanto, la fuerza neta que se ejerce 
sobre la carga es: 

dx 

Fuerza neta = (Ap l — Ap 2 )Á - c —- 

df 

Esta fuerza neta causa Ia aceieración de la masa, y como la acelera- 
ción es (d 2 x 0 /df 2 ), entonces: 

d 2 x d x 

m ~TY~ ~ (APi - 4p 2 ) A - c ~t l 
dr áí 
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Reordenando la ecuación sc obtíenc: 


APi - A Pi - 


m á\x 0 
A dí : 


g d-v-, 

^ df 


Usando esta ecuación para subtítuír las diferencias de presión en la 
ecuación anterior: 




/ 

- (m 5 + m 4 ) 


.4 dr 



/( di I 



Reordenando se obticne; 

O 3 4- w 4 )fi[d'x a /' _ c('»3 ^ J j d*, _ m 

i d / 1 2 3 C ' J d/ fU] ' X ‘ 

y reordenando esta ecuación se obííene: 

(m 3 + m 4 )/n d“x 0 ^ áx^ _ Âm l 

A 2 + c(m 3 H- m 4 ) dU dr 2 + r(m 3 + m 4 ) 


Para simplificar esta ecuación se utílízan dos constantes, k y r, esta 
última se conoce como constante de ti empo (ver el capítulo 10), Por 
lo tanto: 




= kx r 


Entonccs, la rclación entre la entrada y la salida se representa por 
una ecuación diferencial de segundo ordem 


Problemas 



1. La rclación entre una fuerza F. que estira un resorte una distan¬ 
cia x, está dada por: 

F = kx 2 

donde k es una constante. Lineal ice esta ecuación para el punto 
de operaèión 

"2. La rclación entre ía f.e.m. E producída por un termopar y la tem¬ 
peratura T cs Ia siguiente: 

E = aT + bT 2 

donde a y b son constantes. Lineal ice esta ecuación para un pun¬ 
to de operaeión cuya temperatura es T 0 . 

3. La rclación entre d Iorque T aplicado a un pêndulo simple y la 
desviación angular (figura 9.11J es Ia siguiente: 


Figura 9.11 Problema 3 


T — mg L sen 6 
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donde m es la masa de ia pesa, L la longitad dei pêndulo y g la 
aceleracíón debida a 3a gravcdad. Linealice esta ecuaciõn para el 
ângulo de equilíbrio 6 de 0 o . 

4. Deduzca la ecuaciõn diferencial que relaciona el voltaje de en¬ 
trada para un servomotor de cd y la veioddad angular de salida, 
suponiendo que el motor es de armadura controlada y el circuito 
equivalente dei motor tiene una armadura que únicamente tiene 
resistência, su inductancia es despreciable* 

5. Deduzca las ecuaciones diferenciales de un generador de cd. Su- 
ponga que el generador tiene un campo magnético constante. EI 
circuito de la armadura tiene una bobina de armadura con resis¬ 
tência e inductancia en serie con ia carga. Suponga que Ia carga 
tiene resistência e inductancia. 

6. Deduzca las ecuaciones diferenciales de un motor de cd de ímán 
permanente. 

/. Considere un actuador de solenoide por eí cual pasa una comen¬ 
te que producc d movimiento de una varilla que entra o sale dei 
solenoide. Proponga modelos dei arreglo anterior que se puedan 
utilizar en la deduceión de una ecuaciõn diferencial que relacio¬ 
ne la entrada de Ia comente, con la salida de desplazamíento. 









Respuestas dinâmicas de 
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10.1 Modelado de sistemas 
dinâmicos 


La función más importante de un modelo disenado como sistema de 
medición o de control es predecir qué salida se obtendrá eon deter¬ 
minada entrada . No solo se está interesado en una situación estática, 
es decír, después de que se alcanza un estado estacionário y hay una 
salida dex correspondi ente a una entrada de>\ También es necesario 
considerar cómo Ia salida varia con ei ti empo cuando Ia entrada 
cambia, o bien cuando ésta varia con ei tiempo. Por ejemplo, ^ r cómo 
varia con el tiempo la temperatura de un sistema controlado por tem¬ 
peratura cuando su termostato se fija a una nueva temperatura de re¬ 
ferencia? En un sistema de control, £cómo cambiará con el tiempo la 
salida dei sistema a! definir un nuevo valor de ajuste, o cuando éste 
aumenta de manera constante? 

Los capítulos 8 y 9 se refieren a modelos de sistemas en los que la 
entrada varia con el tiempo y los resultados respectivos se expresart 
con ecuaciones diferenciales. Este capitulo trata cómo usar díchos 
modelos para prcdecir la forma en que las salidas cambian con el 
tiempo cuando la entrada varia con el tiempo. 


10.1.1 Ecuaciones diferenciales 

Para describir la relación entre la entrada de un sistema y su salida se 
debe describir la relación entre las entradas y salidas utilizando ex- 
presiones que sean funciones dei tiempo. Para ello se recurre a una 
ecuación que exprese cómo la salida dei sistema varia con el tiempo 
cuando la entrada también se modifica con el tiempo. Para este fin se 
utiliza la ecuación diferenciai En esta ecuación figuran derivadas 
respecto al tiempo que permiten conocer cómo la respuesta de un 
sistema varia con el tiempo. La derivada àx/át describe la tas a de va - 
ríación de x en función dei tiempo, la derivada á 2 x/áí 2 describe el 
cambio de dx/dt con respecto aí tiempo. Las ecuaciones diferencia¬ 
les se clasifican en ecuaciones de primer orden, segundo orden, ler - 
cer orden, etcétera, según sca la derivada de mayor orden en ellas. 
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El orden máximo de una ecuación de primer orden es el de dx/dí, ei 
de una de segundo orden es el de d 2 xlâl 2 , el de una de tercer orden es 
el de d 3 x/d/ 3 y el de una de enésimo orden es el de d"x/dí". 

Este capítulo analiza los tipos de respuesta que se pueden obtener 
con los sistemas de primer y segundo orden, así como su solución y, 
de esta manera, obtener las respuestas dei sistema para diversos ti¬ 
pos de entrada. Para encontrar la solución de una ecuación en esto 
capítulo se utiliza el método de ‘prueba una solución’; en el capítulo 
11 se presenta el método de la transformada de Laplace, que en el 
apêndice se explica con mayor detalle. Para un estúdio más minucio¬ 
so de las ecuaciones diferenciales se sugiere consultar Ordinary 
Differential Equations de W. Bolton (Longman, 1994), y para la 
transformada de Laplace, Laplace and z-Transforms de W. Bolton 
(Longman, 1994); ambos textos de la serie Matemáticas para Inge- 
níeros de la misma editorial. 


10.1.2 Respuestas natural y forzada 

Unejemplo de sistema de primer orden cs el agua que saledcun tan¬ 
que (figura 10.1). En este caso se tiene que: 


P\ ~ Pi = Rq 


Área de la seccíón transversal 
A 



donde R es la resistência hidráulica. Ahora bien, p t — p 2 — hpg s 
en donde p es la densidaci dei agua y q es el gasto de salida dei agua 
dei tanque, que también es -áV/át, donde V es el volumen de agua 
dei tanque, que también es igual a Ah. Por Io tanto 7 q = - á{Âh)iát - 
—Á áhidí. De esta manera, la ecuación anterior se expresa como: 

, d h 

hpg = -RA — 


Figura 10.1 Agua que sale de un 
tanque 


EI margen de cambio dc la varíable h es proporcional a la variable y 
se conoce como respuesta natural\ dado que las entradas dei sistema 
no fuerzan la variable para que cambie. Para constatar lo anterior, 
basta escribír Ia ecuación diferencial con todos los términos de la sa¬ 
lida, es decir, h , en el mismo lado de la ecuación, es decír: 


<3i 


A 


Área de la sección transversal 


d h 

RA— + (pg)h = 0 
d t 


r 


pi 


En la sección 8.4,1 se dedujo una ecuación diferencial para un 
tanque dei cual saíía y eníraba agua (figura 10.2). Esta ecuación tie¬ 
ne una función forzada de q u que se expresa como: 


P2 



âh 

RA — + ÍPg) h = 
d t 


?] 


Figura 10.2 Agua que saie de un En otro ejcmplo, considere un termómetro que se coloca en un lí- 

tanque con entrada forzada quido caliente, a cierta temperatura, T L . La tasa dc variación con e! 
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Figura 10.3 Respuestas transitória 
y de estaco estacionário de un 
sistema de resorte 

Entrada i 


0 Tiempo 

Figura 10*4 Entrada tipo escaíón 
en el tiempo 0 


Entrada 


Tiempo 

Figura 10.5 impulso 



Figura 10.6 Entrada tipo rampa en 
el tiempo 0 


tiempo en la lectura dd termómetro, T, dedueida en ia seceión 8.5/ 
está dada por la siguienie ecuación diferencial: 

„dr 

RC - \- T — Tr 

d/ L 

Esta ecuación diferencial tiene ima entrada ferzada de T L . 


10.1.3 Respuestas transitória y de estado estacionário 

Se considera que Ia respuesta total de un sistema de control. o dei 
elemento de un sistema, e-stá formada por dos aspectos: la respuesta 
en estado estacionário y la respuesta transitória. La respuesta transi¬ 
tória es la parte de [a respuesta de un sistema que se produce coando 
hay un cambio en la entrada y que desaparece después de un breve 
lapso. La respuesta de estado estacionário es Ia respuesta que per¬ 
manece una vez que desapareeen todas las respuestas transitórias. 

Un ejemplü sencillo es el comporíamiento de un resorte suspendi¬ 
do en forma vertical (figura 103) coando de él se suspende dc im¬ 
proviso un peso. La elongacióii dei resorte aumenta de manera 
abrupta y pucde oscilar hasta que después de cieno tiempo alcance 
un valor estacionário. A este se le concee como respuesta en estado 
estacionário dei sistema de] resorte. La oscilacíón que se produce 
antes de alcanzar el estado estacionário se denomina respuesta tran¬ 
sitória. 

La entrada al sistema de resorte, el peso, es una cantidad que varia 
con el ti empo. Durante cierto tiempo no se ah ade peso, es decir, no 
hay entrada; transcurrído esc lapso existe una entrada que permane¬ 
ce constante durante el resto dei tiempo. Este tipo de entrada se co- 
noce como entrada tipo escaíón y su eráfíca se muestra en Ia figura 
10.4* 

La sehal que entra a los sistemas puede tener otras formas: impul¬ 
so, rampa y senoidal El impulso es una entrada de breve duración 
(figura 10.5); una rampa es una entrada que aumenta de manera 
constante (figura 10.ó), y se le representa por la ecuación y - // 
donde k es una constante; la entrada senoidal se representa por k 
ecuación y — k sen cot donde tu es la frecuencia angular, e igual a 
2jzf, en donde/es la frecuencia. 

Tanto la entrada como la sal ida están en función dei tiempo. Una 
forma de indicar lo anterior es representándolas con la expresión/fy, 
donde/es la función y (t) indica que su valor depende dei tiempo, i 
Para el peso, W, de un sistema con resorte se diría que W(i) es Ia en¬ 
trada y la sal ida, la elongacíón, d, es decir d(í). En general, las entra¬ 
das se representan pory(0 y las salidas por x{t). 


10*2 Sistemas de primer Considere un sistema de primer orden (figura 10.7) en el cual v(í) es 

ord&n la entrada a! sistema y x/) 3 Ia sal ida; tiene una entrada forzada, b$\ y 

se representa por la siguiente ecuación diferencial: 



























10.2 Sistemas de primer orden 225 


a, -- + a 0 x = b Q y 


—_£». Síslerrra __ 

y{0-- x{f) 

Figura 10.7 Sistema 



0 TTempo 


Figura 10.8 Respuesta natural 


donde a u a 0 y b 0 son constantes. 

Una forma de resolver una ecuación de primer orden para obtener 
ima ecuación que indique en forma directa cómo varia la salida con 
ei tiempo, es identificar el tipo de solución que corresponde a la 
ecuación diferencial y luego demostrar que dicha solución es en rea- 
lidad válida, 

La entrada y(f) puede asumir diversas formas. Considere primero 
el caso cuando la entrada es 0. Ya que nada entra al sistema, no hay 
una senal qne lo fuerce a responder de otra manera que no sea su res¬ 
puesta natural en ausência de entrada. La ecuación diferencial es: 


Probemos con una solución dc la forma x = A e JÍ , donde A y s son 
constantes. Por lo tanto, dbc/dí = sA e": sustituyendo estos valores en 
la ecuación diferencial sc obtiene; 

«1 sA e*‘ + a 0 A e a = 0 

y £?is - = 0 y s = -a ü /a,. Por lo tanto, la solución es: 



La expresión anterior se conoce como respuesta natural dado que no 
hay una función forzante. Para determinar el valor de la constante ri 
suponga algunas condiciones iniciales (condiciones limite o de fron- 
tera). Si ar = 1 cuando í = 0, entonces ri = 1. La figura 10,8 ilustra la 
respuesta natural que corresponde a una disminucíón exponencial. 

Ahora considere una ecuación diferencial con una función for¬ 
zante, es decir: 

dx 

d7 + a ° x = b ° y 

Considere que la solución a esta ecuación consta de dos partes: x = a 
+ v. Una de cilas representa Ia parte transitória de la solución y la 
otra, el estado estacionário, Sustituyendo en la ecuación diferencial 
se obtiene: 


—_£>. Síslerrra __ 

tff)-- x{f) 

Figura 10.7 Sistema 



0 TTempo 


Figura 10.8 Respuesta naturaf 


a 


â(u + v) 

-—-+ a 0 (u + v) = b 0 y 


Reagrupando se tiene que: 



Si se hace 
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“■ 37 + - v = v 

entonces se tiene: 
d u 

a ' d7 + a ° U = ° 

es decir, dos ecuacioncs diferencial es; una que eontiene una función 
forzante y otra que es la ecuación de la respuesta natural Ésta es la 
ecuación natural que antes se resolvi 6 en esta seedón y su solueión 
es dei tipo: 

u - A e~ a ° ,/a ' 

La otra ecuación diferencial eontiene la función forzante y. En 
esta ecuación diferencial el tipo de solueión que se intente dependerá 
de la fonna de la senal de entrada, v Para una entrada escalón, donde 
y es constante y mayor que 0 en todo momento, es decir, y - k se 
puede probar una solueión como v — A, donde A es una constante. Si 
ia senal de entrada es de la fonna y = a — bt + c f . ( lí donde a, b y c 
sou constantes que también piieden valer cetú t se puede probar una 
solueión de la forma v ■= Â + Bi + Ct +.... Para una senal senoidal se 
puede intentar una solueión de la forma: v = Ã cos OJt + B sen OJt. 

Para ejemp lí ficar lo anterior, suponga que en el instante t = 0 
existe una entrada tipo escalóm con magnitud igual a k. Probamos 
una solueión de La forma v = A. La difereiiciación de una constante 
da 0; por lo tanto, cuando esta solueión se sustituye en la ecuación 
diferencial se obtiene a$A = h$k y, de esta manera ; v = (h$la$)k. 

La solueión completa está dada por y = u + v y se tiene 

y=Ae-°* ,/a ' + —k 

«o 

Podemos determinar el valor de La constante^ suponiendo determi¬ 
nadas condiciones iniciales (limite). En consecueneía, si la saliday 
= 0 cuando í = 0, entonces: 

0= A + —k 
a 0 

Por lo tanto, A — — (bo/akjk. La solueión se convierte en: 

* = —*( 1 
a c 

Cuando / -> oo el ténnino exponencial tiende a 0. El término expo¬ 
nencial eontiene la parte de la respuesta que es ta solueión transitó¬ 
ria. La respuesta en estado estacionário es el valor dex cuando i -> 
oo, y así es (b^ía^k. Por lo tanto, la ecuación se puede expresar 
como: 

x — valor en estado estacionário X (1 — e _s 1 J| ) 
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La figura 10.9 muestra la gráfica de como la salida .r varia con el 
liempo en una entrada tipo escalón. 

Como ejempios adicionales, considere los siguientes: 


0 Tíèmpo 

[a} 



1. Un sistema de transductor eléctrico que consta de una resistên¬ 
cia en serie con un capacitor* Cuando se le aplica una entrada 
tipo escalou de magnitud Kproduce la salida de una diferencia 
de potencial en el capacitor, v, la cual se obtiene por Ia ecuación 
diferencial: 


d v 

RC — 4- v = V 
dl 

óCuál es la solución de la ecuación diferencial, es decír, cuál es 
la respuesta dei sistema y como varia v con ei tiempo? 

Al comparar la ecuación diferencial con la ecuación antes re- 
suelm: a x = RC, üq = 1 y — l . Por lo tanto, la solución es de Ia 
forma: 


Figura 10-9 (a) Entrada tipo escalón, ^ _ y*. _ -tjRc , 

(b) salida correspondiente ^ - 


2. Considere un circuito eléctrico que consta de ima resistência de 
1 MÍ2 en serie con una capacitancía de2aR En el instante / = 0, 
d circuito recibc un voltaje tipo rampa de 4/ V, es decir, d volta- 
je aumenta a una tasa de 4 V cada segundo. Determine cómo va¬ 
ria el voltaje dd capacitor en fundón dei tiempo. 

La ecuación diferencial ti ene una forma similar a Ia dei ejem- 
plo anterior, pero en vez dei voltaje, V, se utiliza el voltaje tipo 
rampa, 4 t, es decir,: 

dv 

RC— + v= 4r 
dt 

Utilizando los valores correspondientes: 

dv 

2— + v = 4t 
d / 


Suponiendo que v — v„ + vy, es decir, la suma de las respuestas 
natural y forzada, para la respuesta natural se ti ene: 


y para la respuesta forzada: 

_ d v - 

2—-J- v f = 4í 

dl 

Para la ecuación diferencial de la respuesta natural se puede 
intentar una solución de Ia forma v n = A e'\ Por lo tanto, utili¬ 
zando este valor: 
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2 Ase* + -4e íf = 0 

De esta manera s = — 14 y. así, v n = A s~ ! 

Para la ecuadón diferencial de larespuesía forzada, dado que 
el lado derecho de la ecuadón es 4/. podemos intentar una solu- 
ción de la forma v r = A + Bt Usando este valor se obtiene 2B +Â 
Bt — 4t. Por lo tanto, B = 4 yA = — 21? = —8* Por lo tanto, la 
solución es v f = —8 + 4 f. Entonces, la solución completa es: 

v — v n + v f — Àç-^ 2 —8 + 4/ 

Dado que v = 0 cuando t — 0. es necesario que ,A = 8. Per lo tan¬ 
to 


V = 8e"' /2 - 3 + At 

3. Considere un motor en el que la relación entre Ia veíocidad an¬ 
gular de salida, oj, y el voltaje de entrada, v, está dada por: 

IR áü) 1 

- h Ct) = - V 

k x k 2 ât 

;,Cuál será el valor de estado estacionário de la veíocidad angu¬ 
lar cuando Ia entrada es un escalón de magnitud 1 V? 

Comparando la ecuación diferencial con la ecuación antes re- 
suelta, tenemos, a\ = IR/kfe, ao= 1 y br, — 1/À'i. El valor de es¬ 
tado estacionário para una entrada tipo escalón es (bo/ao) ~ l/k]. 


10.2.1 La constante de tiempo 

Para un sistema de primer orden sometido a una entrada tipo escalón 
de magnitud k se obtiene una salida. y, que varia con el tiempo,de 
acuerdo con: 

* = ^-*(1 - e _at ‘ /fl| ) 
a o 

o bien: 

x — valor de estado estacionário X (1 — e”*® íífft ) 

Cuando el instante es / — {ayia^ el término exponencial riene un va¬ 
lor e“ ; = 037 y 

x — valor de estado estacionário x (1 — 0.37) 

Ên este instante el valor de la salida aumento a 0*63 de su valor de es¬ 
tado estacionário. Al lapso transcurrido se le llama constante de 
tiempo t. 
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o 

íÕ 



Figura 10.10 Respuesta de un 
sistema de primer orden a una 
entrada tipo escalón 


En un tiempo 2 {aja^) ~ 2r, el término exponencial se convierte en 
= 0.14 y, de esta manera: 

x = valor de estado estacionário x (1 — 0.14) 

En este instante la salida aumento a 0.86 de su valor de estado esta¬ 
cionário. Dc igual manera se calculan los valores de la salida des- 
pués de 3 t, 4r, 5r, etcétera. La tabla 10.1 muestra los resultados de 
estos cálculos y la figura 10.10, la gráfica de cómo varia la salida con 
el tiempo para una entrada tipo escalón unitário. 


Tabla 10.1 Respuesta de un sistema de primer orden a una entrada tipo 
escalón 


Tiempo t 

Fracción de 3a salida dei estado estacionário 

0 

0 

Ir 

G.63 

2r 

0.86 

3t 

0.95 

4r 

0.98 

5r 

0.99 

oo 

1 


En función de la constante de tiempo, r, la ecuación que describe 
la respuesta de un sistema de primer orden se pijede expresar como: 

x - valor de estado estacionário X (1 - e~ í/r ) 


La constante de tiempo, r, es (ai/a 0 ), entonces podemos expresar 
la forma general de la ecuación diferencia] de primer ordert; 

dx 

a ‘di + a ° X = b ° y 


como 


dx 

d7 


x — 


Pero b 0 /a 0 es el factor por el que se multiplica Ia entrada, y, para ob- 
tener ei valor de estado estacionário. Es correcto llamar a este factor 
ganancia de estado estacionário, dado que es el factor que indica 
cuántas veces es mayor la salida que la entrada en condiciones de es¬ 
tado estacionário. Si esta ganancia se representa por G ss , Ia ecuación 
diferencial se puede expresar en la forma: 
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Figura 10.11 Ejemplo 


Para ilustrar lo anterior considere la figura 10.11, donde se mues- 
tra cómo varia en el tíeinpo Ia salida, v D , de un sistema de primer 
orden cuando se somete a una entrada tipo escalón de 5 V. La cons¬ 
tante de tiempõ es el ti empo que debe transcitrrir para que la salida 
de un sistema dc primer orden cambie de 0 a 0-63 de su valor final de 
estado estacionário, En este caso, el ti empo es de casi 3 segundos. 
Para verificar este valor, y que el sistema es de primer orden, se de¬ 
termina el valor para 2, es decir, 6 s. Con un sistema de primer orden 
el valor será 0*86 dei valor de estado estacionário, que es el caso. La 
sal ida dei estado estacionário es de 10 Y. Por lo tanto, la ganancía en 
estado estacionário, G s s, os (salida de estado estacionario/entrada) 
= 10/5 — 2. La ecuación diferencial de un sistema de primer orden 
se puede expresar como: 

djí „ 

r-—- -F y — GrvX 
áí ' b 

Por lo tanto, para este sistema, se ti ene: 
dv ü 

3 “77 + v - 2v ; - 
át 


10.3 Sistemas de segundo 
orden 


-W- 


Masa 


Entrada, F 

-^ 


Sistema resor- 
te- 

amortiguador- 


SaíÊda. x 

-► 


Figura 10.12 Sistema 
resorte-a mortig uador-masa 


Sin 

amortiguamiento 



Figura 10.13 Efecto de3 
amortiguamiento 


Muchos sistemas de segundo orden se pueden considerar, en esen- 
cia, como un resorte estirado por una masa y provi sto de un medio 
amortiguador. La figura 10.12 muestra el sistema básico anterior, el 
cual se analizó en la sección 8.2.2. La ecuación que describe la rela- 
ción entre la entrada, una fuerza F\ y la salida, un desplazamiento y 
es la siguiente: 



âx 
+ c — 


áí 


+ kx = F 


donde m es la masa, c la constante de amortiguamiento y k la cons¬ 
tante dei resorte. 

La mariera como el desplazamiento obtenído.x, varia con el tiem- 
po dependerá de la magnitud de amortiguamiento presente en el sis¬ 
tema. De esta manera, si la fuerza aplicada fue una entrada de tipo 
escalón y no hay amortiguamiento, la masa puede oscilar en forma 
libre en el resorte y las oscilaciones continuarán de manera indefini¬ 
da* Si no hay amortiguamiento, entonccs c — 0, por lo que el término 
dx/dt es igual a 0. Sin embargo, cuando hay amortiguamiento las os¬ 
cilaciones íienden a desaparecer hasta que se obíiene un desplaza¬ 
miento cstable de Ia masa* Si el amortiguamiento es suficiente, no se 
producen oscilaciones y el desplazamiento dc la masa aumenta poco 
a poco con el ti empo y la masa se mueve dc manera gradual en tor¬ 
no a su posición de desplazamiento estable. La figura 10.13 muestra 
la forma general en que los desplazamientos, para una entrada tipo 
escalón, varían con el ti empo con vários grados de amortiguamiento. 


10,3,1 La ecuación diferencial de segundo orden 

Considere una masa suspendida dcl extremo de un resorte. En au¬ 
sência de amortiguamiento y permití en do que oscile en forma libre 
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sín forzarla, la salida de este sistema de segundo orden es una oscila- 
ción continua (movimiento armónico simple). Suponga que esta os- 
cilación sc describe por la ecuaeión: 

x = A sen co n t 


donde a es el desplazamíento en el instante i s A la amplitud de la os- 
ciladón y co n la frecuencia angular de las oscilaciones libres no 
amoriiguadas. Diferenciando, se obtiene: 

áx 

— - OJ n Acosú} n t 
át 

Al diferenciar Ia ecuaeión anterior, se obtiene; 
d x 2 j 

—r = — (O n A sen d) _ / - —a) n x 
ât 2 


Reordenando términos, se obtiene la ecuaeión diferencial: 


d 2 x 

dr 


+ míx — 0 


Pero para una masa m suspendida en un resorte con rigidez k, se pro- 
duce una fuerza de restauración, kx, y, por lo tanto: 


d 2 * 

m —— = — kx 
d í 2 


Esta ecuaeión se puede expresar como: 

ã 2 x k 

—— + —a = 0 
d t m 

Al comparar ambas ecuacíones diferenciales, se tiene: 



y x — A sen m n t es la solución de la ecuaeión diferencial 

Suponga que ahora sí existe amortiguamiento. EI movimiento de 
Ia masa, se describe por: 

d 2 x dx 

m —— -f c -b kx — F 

d t 2 d/ 


Esta ecuaeión diferencial de segundo orden se puede resolver con el 
método que antes se utilizo para la ecuaeión diferencial de primer or¬ 
den, Suponga que la solución consta de dos elementos: una respues- 
ta transitória y una respuesta forzada. es decir, x = x n + * f . Susíitu- 
yen do a en la ecuaeión anterior se obtiene: 


d Z Ç* n +JC f ) 
át 2 


+ yçv,, + ,v r ) 


+ k{x u + y >) — F 


dt 









Si consideramos que: 


d x dx n 

m ---h C'—— + kx — 0 

àt 2 d/ 


entonces se obtiene: 



4- c 


djc r 

~dT 


+ kx f = F 


Para resolver la ecuación transitória intentemos una solución de la 
forma _x n = A De esta manera se obtiene dxjdt — A s t sí y d"x n /df 
— As 2 e vf . Por lo tanto, ai sustituir estos valores en la ecuación dife¬ 
rencial se obtiene: 


mAs 1 e s/ + cÂso st + kA$s SI — 0 
ms 2 4- es -b k — 0 


Por lo tanto x n = A e jr es una solución válida solo cuando la ecuación 
anterior sea igual a 0. A esta ecuación se 11 ama ecuación auxiliar. 
Las raíces se obtienen por factorización o utilizando ia fórmula para 
obtener Ias raíces de una ecuación euadrática. Por lo tanto: 


■c ± ^c 2 — 4 mk 

c 

M 2 

k 

2 m 

2 m 1 

2 m 

m 


* í cM _ i 

m ^ 4 mkJ m 

Pero, o\= k/m y, de esta manera, si Ç 2 = c 2 /4mk, la ecuación ante¬ 
rior se convierte en: 

± n VC 2 “ 1 

a Ç se le conoce como factor de amortiguamiento. 

El valor de j que se obtiene con Ia ecuación anterior depende en 
gran medida dei valor dei término de la raiz cuadrada. Por lo tanto, 
cuando Ç 2 cs mayor que 1 ? en ei término de !a raiz cuadrada hay un 
número positivo; cuando ^ es menor a 1 se obtiene la raiz cuadrada 
de un número negativo. El factor dc amortiguamiento determina si cl 
término de la raiz cuadrada es un número positivo o negativo y, en 
consecucncia, la forma de la sal ida dei sistema. 

Cuando £ > 1, existen dos raíces reales y diferentes, S\ y s%: 

S| “ 1 

% = - £« n - O) n /l 2 ~ 1 

y, por lo tanto, la solución general dc x n es: 
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x„ --- Ae v + Bç# 

En estas condiciones se dice que el sistema está sobreamortiguado. 

Cuando £ = 1, existen dos raíces iguales, 5 t - s 2 — -&> n .Conesta 
condíción, conocida como criticamente amartiguado: 

= (At + 

Aparentemente la solucíón en este caso seria - A e i; , pero para 
elio se requieren dos constantes, por lo que la solucíón es de esta for¬ 
ma (consulte la explicación correspondi ente en Ordinary Differen - 
tia! Equations de W. Bolton, Longman, 1994). 

Cuando Ç < 1 hay dos raíces complejas. dado que en ambas está 
presente la raiz cuadrada de ( — 1). 

± ^„VC 2 - 1 =-Çot n ±m n -,^Tv^"F 

si se sustituye 4—1 por j; 

J = - ÇftJ n ± j<U n Jl - Ç 2 
Si se sustituye: 

Ú) = CünV 1 - C 2 

por lo tanto, podemos decir que s = — ± jw y : de esta manera, 

las raíces son: 


y ^2 = “ 

El término to es la frecuencia angular dei movímiento cuando está 
en la condíción de amortiguamiento, especificada por £. En estas 
condiciones, la solucíón es: 

x n =.de (-í “ ,1+jffl) ' +£e£***“ j<#) ' =e^* v (víe^ 1 +5e“ j<u ') 

yv jtlj/ ■ _ }ÜÍÍ 

Pero: e -cosort + jsenart y e = cos mi— jsen wt. Por lo tan¬ 
to: 

■* n = e~ Í£ “ wf (A cos (d í + \A senüJi + Bco$wt — jiísen an) 

= ç^ 0JJ \(A + B ) cos (ütA- j(A — B)$m cot] 

Si las constantes P y Q se sustituyen por (A - B) yj(A - B ), respecti¬ 
vamente: 

x n = e~^ (PcQsa)t + Üsen mt } 


En estas condiciones se dice que eí sistema está subamortiguado. 

De ía manera anterior se han obtenido las soluciones de ía par¬ 
te natural de la solucíón total. Para resolver la ecuación de Ia parte 
forzante 
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L 


R 



Entrada 

tipo 

esca Eon 
V 


O 



d 2 x f áx r 

m -— + c -h kxc 

d/ 2 d/ f 


- F 


es necesario considerar ima forma particular de serial de entrada y. 
entonces, intentar una solución. Paia una entrada tipo escalou de 
magnítud F en el instante t = 0 probaremos con la solución x f - A y 
donde A es una constante (en la explieación de la solución de ias 
ecuaciones diferenciales de primer orden, consulte como elegir en¬ 
tre Ias diversas soluciones posibles). Por lo tanto, áxf/át = 0 y d 2 i f 
/d/ 2 — 0. Criando estas expresiones se sustituyen en la ecuación dife¬ 
rencial 0-HÜ + &4 = Fy^díú^A = F/kyx f — F/L La solución compte- 
ta, que es la suma de las soluciones natural y forzada, para el sistema 
sobreamortiguado es: 

x = As S}t 4- B -3- 

k 

para d sistema críticamente amortiguado: 

x=(At + B )e""*' + — 
k 

y para el sistema subam ortiguado: 


x - e w (P cos (Dt 4- Q sen (nt ) 4- 


Cuando t -> <» las tres ecuaciones anteriores conducen a la solución x 
— F/L A la anterior se denomina condición de estado estacionário. 
Por lo tanto, una ecuación diferencial de segundo orden de la for¬ 
ma: 

d 2 x dx 

ai W + ü ‘ii + °° x = b °* 


consta de: 



Oq_ 

Ü 2 


y de: 



a 

Aa 2 a, 


Los síguientes ejemplos permiten ilustrar los puntos antes mencio¬ 
nados: 


1. Considere un circuito en serie RLC (figura 10.14) donde R = 
100 Q, L - 2,0 H y C = 20 juV. La corriente dei circuito, i , está 
dada por (consulte el pie de la figura 8d 6): 

d 2 ; Rãi 1 V 
dt 2 L dt LC 1 — LC 


Figura 10.14 Sistema RLC 
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Torque que 


se oporre ai Torque 



Torque que Momento 

se opone al de inércia, 

movimienío ceb;- 


cuando se presenta una entrada tipo escalón K Si comparamos 
esta ecuación con la ecuación diferencial general de segundo or¬ 
den: 


d 2 x áx 

a 2 —T + a \ TT + a Q x = b oy 
dí d t 


la frecuencia angular natural está dada por: 

2 1 1 

0)„ = — -- 

LC 2.0 x 20 x 10“'-' 


y, de esta manera (ü a = 158 Hz. Al comparar con Ia ecuación ge¬ 
neral de segundo orden se obtiene: 


T = 


(R ly 


r 2 c 


4 X (1 LC) 41 


ÍOO 2 x 20 x 10“ 6 
4 x 2.0 


Por Io tanto, £ — 0.16. Dado que £ es menor que 1, el sistema 
está subamortiguado. La frecuencia de oscilación amortiguada, 
(ü, está dada por: 

0) = - £ z = 158,, 1 - 0.16 2 - 156 Hz 


Dado que el sistema está subamortiguado* la soltición tendrá Ia 
mi sma forni a q uc: 


x = q ^(Pcqscü/ + gsen&íf) 4* 


F 

J 


y, por lo tanto: 

i - e“°- tSxI5S ' (Pcos156í + OsenISÓí) + V 


Dado que i = 0 cuando t — G, entonces 0 = 1(P + 0) 4- V> De esta 
manera, P = — V, Puesio que dí dt — 0 cuando i — 0, diferen¬ 
ciando la ecuación anterior e iguãlándola a cero se obtiene: 

— = e ^ nl (wPsenojr — (oQcoscot) 
dí 

— Çco n e (PcQsíoi 4* Qsen (ot) 

Por lo tanto: 0 = l(0 - 0)Q ) — loj r (P + 0) y así: 


go-> n P^ ^ n F_ 

(O O) 


Q-16 X 158F 
156 


-0.16 V 


Entonces, Ia solución de la ecuación diferencial es : 


í = V - V e~ 25 3f (cos 15óí — 0* 16sen 15óí) 


Figura 10,15 Sistema torsionaí 


2. Considere el sistema mostrado en la figura 10.15. La entrada, un 
torque T % se aplica a un disco con un momento de inércia /, alre- 
dedor dei eje, Este gira en forma libre en el extremo dei disco. 
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10,4 Formas de medirei 
comportamiento de los 
sistemas de segundo orden 


pero está fijo en su otro extremo, Al giro dei eje se opone la rigi¬ 
dez a la torsión dei eje, un torque de magnitud k& Q que sc prediz 
ce cuando eJ giro de entrada es <9 0 ; donde k es una constante. Las 
fuerzas de friccíón amortiguan el giro dei eje y representai! un 
torque que se opone con magnitud c cíOJá t, donde c es una cons- 
taníe, ^En qué condiciones este sistema estará críticamente 
amortiguado? 

Lo primero que se necesita obtener es la ecuación diferencial 
de! sistema. EI torque neto es igual a: 

Torque neto = T — c—- — kÔ 

At 0 


El torque neto es I á 2 6 0 /út 2 , y por Io tanto: 




- k$ 


Ü 




+ te 0 


= T 


La condición para cl amortiguamiento crítico se presenta cuan- 
do la tasa de amortiguamiento £ es igual a 1. Al comparar la 
ecuación diferencial anterior con la forma general de una ecua¬ 
ción diferencial de segundo orden, se ti ene: 


4 a 2 a n 4 Ik 


Por lo tanto, para un amortiguamiento crítico tendremos que c = 


La figura 10,16 muestra la forma característica de la respuesta de un 
sistema de segundo orden subamortiguado para una entrada tipo es¬ 
calou. Para describir este comportamiento se utiiizan dertos térmi¬ 
nos específicos, 

El tiempo de subida , 4 , cs el tiempo que tarda la respuesta x para 
aumentar su valor de 0 al de estado estacionado, x s $, y es una medida 
de cuán rápido el sistema responde a la entrada. Es el tiempo necesa- 
rio para que la respuesta oscilante complete un cuarto de ciclo, es de- 
cir, VtJC , Por lo tanto: 

ú)t v — Ijljz 

En ocasiones este tiempo de subida se define como el tiempo que la 
respuesta tarda en aumentar su valor desde un determinado porcen- 
taje dei valor de estado estacionado, por ejemplo 10 %, hasta otro 
porcentaje dado* por ejemplo, 90%. 

El tiempo de valor máximo o de pico , 4 , es el tiempo que tarda la 
respuesta en aumentar desde 0 hasta cl prírner valor máximo 0 de 
pico. Es el tiempo necesario para que la respuesta oscilante complete 
un medio eido, es decir, 71 . Por lo tanto: 
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Figurai 0.16 Respuesta de un 
sistema subannortiguado a una 
entrada tipo escalón 


ÜJt p - 71 

El sobreimpulso es la eantídad máxima que la respuesta sobrepa- 
sa al valor de estado estacionário. Es decir, es la amplitud de la 
prímera cresta. El sobreimpitlso en general se expresa como un por- 
centaje dei valor dei estado estacionário. Para las osciJaciones suba- 
mo rtiguadas de un sistema sc ti ene que: 

x = e ^ (Pcosan d- gsenuri) + valor de estado estacionário 


Dado que x = 0 cuando / - 0, entonces 0 — l(P + 0) + x S s y, por lo 
tanto, P = — x S s- El sobreimpulso se produce cuando m = ti y, en¬ 
tonces: 


* = &-&**!*. (p + 0) + x ss 

El sobreimpulso es Ia diferencia entre la salida en ese tiempo y el va¬ 
lor de estado estacionário. Es así que: 

Sobreimpulso — x ss e~^ VTÍ|/í(í 

Dado que ú) — a> n V(] — t, 2 ), se puede expresar: 


Sobreimpulso — x ss exp 


“ *ss ex P 


-£w n JT 




\ 





Expresado como un porcentaje de 


Porcentaje de sobreimpulso = exp 




d - 


X 100% 


La tabla 10.2 proporciona los valores dei porcentaje de sobreimpul¬ 
so para diversos valores de amortiguamiento 


Tabla 10.2 Porcentaje de sobreimpulso 


Tasa dc amortiguamiento 

Porcentaje de sobreimpulso 

0.2 

52,7 

0,4 

25.4 

0,6 

9.5 

0.8 

1.5 


La tasa de descenso o decremento es una indicación de la rapidez 
de la disminución en la amplitud de las oscilacioncs. Es igual a la 
amplitud dei segundo sobreimpulso dividido entre la dei primer so- 





































brejmpulso. El primero se produce cuando cot — y cl segundo, 
cuando o)t — 2 jz . Por Io tanto: 


Segundo sobre impulso = x ss cx 


Primer sobreimpulso = x ss exp 



y, por Io tanto: 


Tasa de descenso - 



segundo sobreimpulso _ —Çjr 


El tiempo de estabilización, t Si es una medida dei ti empo que las 
oscilaciones tardan en desaparecer. Es cl tiempo que tarda la res- 
puesía en ílegar a determinado valor y permanecer dentro de cierto 
porcentaje especificado, por ejemplo, 2 % ? dei valor de estado esta¬ 
cionário (ver la figura 10.15). Esto significa que Ia amplitud de laos- 
ciiación debe ser menor al 2% dexss* Se tiene entonces que: 

x — e^ fl/ (Pcosü)/ -3- (2senft)í) + valor de estado estacionado 

y, como antes se obtuvo, P — — x ss , La amplitud de la oscilación es 
(x — x$$) donde x es el valor máximo. Los valores máximos se pro- 
ducen cuando 0 Jt es un múltiplo de jt y, por lo tanto, cos cot - 1 y sen 
0 )t ~ 0. Para 2% dei tiempo de estabilización, el tiempo de estabili¬ 
zación, 4, se produce cuando la amplitud máxima es 2% de x$$ 7 es 
decir, 0.02xss< Entonces: 

0.02 jc ss - (x ss X 1 + 0) 

Aplicando logaritmos, ln 0.02 - — y dado que ln 0.02 - 
-3.9, o aproximadamente 4, se tiene: 


4 


El anterior cs el valor dd tiempo de estabilización si el porcentaje 
especificado es 2%. Si cl porcentaje es 5%, la ecuación es ahora: 


3 


Puesto que el tiempo neeesario para completar un ciclo, es decir 
el tiempo dei periodo, es 1 If donde/es la frecuencía, y dado que m 
= 2jt/ entonces c! tiempo para completar un ciclo es litlf. Durante 
el tiempo de estabilización r s , cl número de oscílaciones producidas 
es: 
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Número de osciíaciones = 


tíempo de estabílización 
ti empo dei período 


y, por Io tantOj para un tiempo de estabílización definido por el 2% 
dei valor dei estado estacionário: 


Número de osciíaciones = 


4/£üj „ 
Ijtjü) 


Dado que m — a> n V( 1 - £ 2 ), entonces: 


Número de osciíaciones = 


xtoj a 


^.ÍA -1 

71 


U 2 


Para ilustrar lo anterior, considere un sistema de segundo orden 
cuya frccucncia angular natural es de 2 t 0 Hz y tíene una frecuencia 
amortiguada de 1.8 Hz. Dado que m = u> tl V(l -Ç 2 ), el factor de amor- 
tiguamiento es: 


1.8 = 2.oJl - t 2 


y Ç = Ü.44. Puesto que a>t r = 54jt ? entonces el 100% deí tiempo de es- 
tablecimiento es igual a: 


= 


K 


2 x 1.8 


= 0.87 s 


Ei porcentaje dei sobreimpulso está dado por: 


Porcentaje dei sobreimpulso — exp 


/ -£>T ' 


ó - f 


x 100% 


— exp 


^ —OAAtv ^ 


Ví - 0 . 


44 


x 100% 


EI porcentaje de sobreimpulso cs entonces 21%. El 2% dei tiempo 
de estabílización está dado por: 


t c = 


Çíu n 0.44x2.0 


= 4.5 s 


EI número de osciíaciones que oeurren dentro dei 2% dei tiempo de 
estabílización, está dado por: 


Número de osciíaciones — — 


2 i 1 




- 1 


V 0.44" 


- 1 - 1,3 
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Problemas 





1. La constante de tieinpo de un sistema de primer orden es de 4 s 
y su funcíón de transferencia de estado estacionário es 6. ^Qué 
forma tiene Ia ecuación diferencial dei sistema? 

2. La constante de ti empo de un termómetro de mercúrio en tubo 
de vidrio es de 10 s. Si en forma súbita se le lleva a una tempera- 
tura de 20 °C y se le sutnerge en agua calicnte a 80 D C, ^cuál 
será la temperatura que indique el termómetro después de a) 
10 s, b) 20 s? 

3. Un circuito consta de una resistência, R , en serie con un induc- 
tor, L . Cuando en el instante t = 0 se le aplica un voltaje de en¬ 
trada tipo escalón, V, la ecuación diferencial dei sistema es: 

(ti R . _ í* 
d t L l ~ L 

iCuál es a) la solución de esta ecuación diferencial, b) la cons¬ 
tante de ti empo, c) Ia corri ente dc estado estacionário /? 

4. Describa como la salida de un sistema de segundo orden va¬ 
ria con el tiempo después de aplicarle una entrada tipo escalón; 
con un factor de amortiguamiento de: a} 0, b) 0.5, c) LO y d) 
1.5, 

5. Un circuito RLC tiene una corriente, ?, que varia con el tiempo, 
£ ? cuando se somete a una entrada tipo escalón de magnitud V, y 
está descrita por: 

d 2 1 di 

—r + 10— + I6i — 16V 
dt d/ 

Determine a) frecuencia no amortiguada, b) la tasa de amorti¬ 
guamiento, c) la solución de Ia ecuación si i = 0 donde í = 0y 
ái/ât = 0 cuando i — 0, 

6. Un sistema tiene una salida, x, que varia con el tiempo, cuati- 
do se somete a una entrada tipo escalón, y, que está descrita por: 

d 2 x _dx 

— + 10— + 25* = 50y 
dt 2 àt 7 

Determine a) ía frecuencia sin amortiguamiento, b) la tasa de 
amortiguamiento, c) la solución de ia ecuación si x = 0 cuando 
t - 0 y dx/dt = - 2 cuando t — 0 y hay una entrada tipo escalem 
de magnitud igual a 3 unidades. 

7- Un acelerómetro (instrumento para medir la aceleración) tiene 
una frecuencia angular no amortiguada de 100 Hz y un factor 
de amortiguamiento de 0.6. ^Cuál será a) el sobreimpulso de 
porcentaje máximo y b) el tiempo de subida cuando se produz- 
ca un cambio súbito en la aceleración? 

8. ^Cuál será a) la frecuencia angular no amortiguada, b) el factor 
de amortiguamiento, c) la frecuencia angular amortiguada, 
d) cl tiempo de subida, e) sobreimpulso máximo de porcentaje 
y 0 d tiempo de estabilización dei 0.2% para un sistema que 
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produce la siguiente ecuacion diferencial criando Ia entrada, y, 
es un escalón? 


d x d.r 

“T" + 5 — + 1 6x = 16 y 
d t dí 


9. Citando en forma súbita se aplica un voltaje de 10 V a un voltí¬ 
metro con bobina móvil se observa que la aguja dei instrumento 
alcanza una lectura de 11 V antes de disminuir v esiabíecerse en 
una lectura de 10 V. Determine a) el factor de amortiguamiento 
y b) el número de oscilacíones de la aguja anres de que se sitúe 
oentro dei 0.2% de su valor de estado estacionário. 








Funciones de transferencia de 
sistemas 


11.1 Lafunciónde 
transferencia 


En relación con los sistemas de amplificadores es cornún hablar de la 
ganancia dcl amplificador. La ganancia indica qué tan grande es 
la senaí de sal ida respecto de la senal de entrada; mediante cila 
se pucde calcular la saí ida para dctenni nadas entradas. Por ejemplo, 
si a irn amplificador con ganancia cn voltaje de 10 se le suminístraun 
voltaje de entrada de 2 mV, la salida será de 20 mV; si la entrada es 
de 1 V, la saí ida será de 10 V r La ganancia indica Ia relación mate¬ 
mática entre la salida y la entrada de un bloque. 

salida 

Ganancia = - 

entrada 

Sin embargo, para muchos sistemas la relación entre la salida y la 
entrada adopta la forma de una ecuación diferencial, por lo que no es 
posible expresar Ia función mediante un número, como, decir que 
tiene una ganancia de 10. No es posible dividir Ia salida entre la en¬ 
trada, ya que la relación es una ecuación diferencial y no una alge- 
braica, Sin embargo, en estos casos la ecuación diferencial se pucde 
transformar en una ecuación algebraica utilizando lo que se conoce 
como transformada de Laplace. Las ecuaciones diferenciales des- 
criben el comportamiento de los sistemas en función dei tiempo y la 
transformada de Laplace las convíerte en ecuaciones algebraicas 
sencillas, que no meluyen el tiempo y en las cuales se pueden lievara 
cabo manipul aciones algebraicas de las cantidades. Sc dice que el 
comportamiento en cl domínio dei tiempo se transforma al domínio 
de s . Así es posible definir la relación entre la salida y la entrada me¬ 
diante una función de transferencia. Ésta define la relación entre la 
transformada de Laplace de la salida y Ia transformada de Laplace de 
la entrada, es decir; 


Función de transferencia 


transformada de Laplace de Ia salida 
transformada de Laplace de la entrada 
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m 

-->■ 

Figura 111 


G{s) 


X(3) 


Diagrama de bloques 


Para indicar que una senal está en ei domino dei ti empo, es decir, 
que es una función dei ti empo, se representa como J{í). Guando está 
en el domínio de s> dado que es función de s, se expresa corno F(s) f 
Es comiin utilizar una letra jpmayúscula para indicar una transfor¬ 
mada de Laplace y una/minúscula para indicar una función que va¬ 
ria con eí tiempoyjV), 

Suponga que Ia transformada de Laplace de un sistema lineal tie- 
ne una entrada Y(s) y que la transformada de Laplace de la salida es 
A(jr). La función de transferencia G[s) dei sistema se define como: 




X{s) 

m 


con todas Ias condiciones inícíales iguales a cero; es decir, se supo- 
ne que Ia salida es cero cuando la entrada es cero, una tasa de varia- 
ción de la salida cn el tiempo de cero cuando Ia tasa de variación de 
ía entrada en el tiempo tambíén es cero. Por Io tanto, la transformada 
de salida es X(s) = G(s)Y(s), es decir, es el producto de Ia transfor¬ 
mada de entrada y la función de transferencia. Si el sistema se repre¬ 
senta por un diagrama de bloques (figura IL1), entonces G{s) es la 
función en Ia caja que recibe una entrada Y(s) y Ia convierte en una 
salida X(s). 

En este capítulo se indica como usar Ias transformadas de Laplace 
en reíación a Ias funciones de transferencia de los sistemas. Para 
m ay ores detalles se sugíere consultar el apêndice, o Laplace and 
z-Transfonm de W. Bolton (Longman, 1994), de lá serie Matemáti¬ 
cas para Ingenieros de Ia misma editorial. 


1111 Transformadas de Laplace 

Para obtener la transformada de Laplace de una ecuación diferen¬ 
cial, Ia cual incluye magnitudes que son función dei tiempo, se pue- 
de recurrir a tablas y aplicar algunas regias básicas (en el apêndice se 
incluye esta tabla y se dan detalles sobre Ias regias). Las siguientes 
son algunas transformadas básicas de dícha tabla, para entradas 
comunes: 

1. La transformada de una senal de impulso unítario que ocurre en 
el tiempo t - 0, es igual a L 

2. La transformada de una senal tipo escalón unitário, es decir, una 
senal que aumenta al valor constante de I en el instante t = 0, es 
igual a 1/5. 

3. La transformada de una senal de rampa unitaria que se inicia 
en el instante t — 0, es decir. que está descrita por la ecuación de 
entrada - 1/, es l/s 1 2 3 4 5 . 

4. La transfonuada de una senal de onda senoidal de aniplitud uni¬ 
taria descrita por la ecuación de entrada = 1 sen ajt . es igual a 
cü/(s 2 + cn 2 ). 

5. La transformada de una senal de onda cosenoídal de amplítud 
unitaria descrita por ia ecuación de entrada = 1 cosa?/, es igual a 
5/Çt + íu 2 ). 












Las siguíentes son algunas regias básicas que se apliean cuando se 

trabaja con transformadas de Laplace: 

L Si una función de tiempo se multiplica por una constante, la 
transformada de Laplace también se multiplica por la misma 
constante. Por ejemplo, ía transformada de Laplace de una en¬ 
trada tipo escalón de 6 V a un sistema eléctrico es 6 veces h 
transformada de un escalem unitário, es decir, 6/s. 

2, Si una ecuación incluyc la suma de, por ejemplo, dos cantidades 
independientes y ambas son función dei tiempo, la transformada 
de la ecuación será la suma dc cada una de las dos transformadas 
de Laplace- 

3. La transformada de Laplace de Ia primem derivada de una fim- 



donde/(O) es d valor inicial de f(t) cuando í - 0. Sin embargo, 
cuando se trata dc una función de transferencia todas las condi¬ 
ciones iniciales son cero, 

4. La transformada de Laplace dc la segunda derivada dc una finv 


ción es: 

\d 2 

Transformada de - —- 
d/ 3 



= » a m-í/(p)-^/{0) 


donde d/ (0)/d/ es d valor inicial de la primem derivada dc / (/) 
cuando / = 0, Sin embargo, cuando se trata de funciones de 
transferencia todas las condiciones iniciales son cero, 

5. La transformada de Laplace dc Ia integral de una función es: 



Cuando se han realizado manipulacíones algebraicas en d domí¬ 
nio de a\ es posíble volver a transformar d resultado al domínio dc 
tiempo utilizando la tabla de transformadas de manem inversa, es 
decir, buscando la función en d dominio dd tiempo que correspon¬ 
de al resultado en ei domínio de s. Es posible que se necesite reorde¬ 
nar Ía transformada para que tenga Ia misma forma que aparece en Ia 
tabla. Las siguientes son algunas inversiones útiles de este tipo. En 
la tabla dd apêndice podrá consultar otras más, 

L Con—-— se obtiene c~ aí 
$ + a 

2. Con--- se obtiene (1 - e -flí ) 

s(s + a) 

3, Con----- se obtiene e~ ai —^~ bt 

(s + íí }{5 4- b) 
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$ 

4. Con-- seobtiene (] - aí)e~ 2í 

(*+<0 2 

cl 1 — 

5. Con —-seobtiene /- 

s (s + a) a 

En Ias siguientes secciones se ilustra Ia aplicación de Io anterior en 
sistemas de primery segundo orden. 


11.2 Sistemas de primer 
orden 


Considere un sistema donde la relación entre la entrada y ia sal ida 
está representada por una ecuacíón diferencial de primer orden, 
como Ia siguiente; 


ãx 


b Q y 


donde a\, ao y òo son constantes, y es la entrada y x la salída. ambas 
funciones dei tiempo, La transformada de Laplace de ésta, suponien- 
do que todas las condiciones iniciales son cero. es: 


a ]S X{s) + a 0 X{s) = bj{s) 

y entonces, la función de transferencia G(s) se expresa como: 


G(s) = 


X(s) 

Y(s) 


a,s + a 0 


Al reordenar la ecuación anterior se obtiene: 




( a ) ! a o)s + 1 


G 

TS + 1 


donde G es la gancmcia dei sistema cuando existen condiciones de 
estado estacionário, es decir, no tiene término dr/df. (a,/a 0 ) es Ia 
constante de tiempo, r, dei sistema (consulte la sección 10.2.3), 
Cuando un sistema de primer orden se somete a una entrada tipo 
escalón unitário, YfsJ = l/s y la transformada de Ia sal ida, ,V(s), es: 


X(s)=G(s)K(s)= w - 
s(ts + 1 ) 


_ c ft/r) 

s(s + l/z) 


Por lo tanto, dado que la transformada tiene la forma a/sfs + a), me¬ 
diante la segunda transformada inversa de !a lista de ía sección ante¬ 
rior se obtiene: 


JC = <?(1 - e _f/r ) 


Los siguientes ejemplos ilustran los puntos anteriores, conside¬ 
rando la función de transferencia de un sistema de primer orden y 
observando su comportamiento cuando se somete a una entrada tipo 
escalón. 
















1. Considere un circuito que ti ene una resistência, R, en serie con 
una capacitancia, C. La entrada dei circuito es v y la salida es la 
diferencia de potencial en cl eapacitor, vç. La ecuación diferen¬ 
cial que relaciona la entrada y la salida es: 

d v r 

v = RC —- + v r 
ât c 

Determine la función de trans ferencia. 

Reemplazando la transformada de Laplace y suponiendo que 
todas las condiciones imdales son cero, entonces: 


V(s) = RCsV c (s) + V Q {s) 


Por lo tanto, la función de transferencia es: 




Vç(s) 

V{s) 


1 

RCs + 1 


2. Considere un termopar cuya función de transferencia, que vin¬ 
cula ta salida de voltaje, V, con la entrada de temperatura es: 




30 x IO -6 
IQs -f 1 


V/°C 


Determine la respuesta dei sistema cuando se somete a ima en¬ 
trada tipo esealón de magnitud 100 °C y dei tíempo que tarda 
en llegar al 95% dei valor de estado estacionário, 

Puesto que la transformada de la salida es igual al produeto 
de la función de transferencia y la transformada de la entrada, 
entonces: 


V(s) — G(s ) x entrada (s) 

La entrada esealón de 100 °C ? es decir, la temperatura dei tenno- 
par se aumenta en forma abrupta en 100 °C, es 100/s. Por lo tan¬ 
to: 


V{s) = 


30 x 10~ 6 
10s + 1 


100 

x —- = 

S 


30 x IO" 4 
10s(s + 0.1) 


- 30 X 10“ 4 - 1 

s(s + 

EI elemento fraccionario es de la forma a/s(s 4- a), por lo que su 
transformada inversa es: 


03 ) 


V = 30 x 10~ 4 (1 - e" a1 ') V 


El valor final, es decir, el valor de estado estacionário, se alcanza 
cuando t -» , y es así cuando el término exponencial es cero. El 

valor finai es, por lo tanto, 30 x 10 -4 V. De esta manera, el ti em¬ 
po para alcanzar el 95% está expresado por: 
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0.95 x 30 x 10 -4 = 30 x 10 -4 (1 - e“° ") 

Por lo tanto, 0.05 = e C lr y In 0.05 — —0. lí. Ei tiempo es, por Io 
tanto, 30 s. 


3. Suponga que el sistema anterior de termopar está sujeto a una 
entrada tipo rampa de 5/ °C/s, es decir, la temperatura aumenta 
5 °C cada segundo. Determine cómo varia cl voltaje dei termo¬ 
par con el tiempo y cuál es el voltaje después de 12 s. 

La transformada de la senal tipo rampa es 5/s 2 . Por lo tanto: 


V(s) = 


30 x 1Q~ 6 
10s + 1 


x 4 = 150 x IO" 5 —- 0 ' 1 - 

5 s 2 (s + 0.1) 


Para obtener Ia transformada se utiliza el elemento 5 de la lista 
presentada en la sección anterior. Por lo tanto: 


( 

V = 150 x 10" 6 t 

\ 


l-e- a, M 

0.1 j 


Después de 12 s se tiene: V = 7,5 x 10 4 V, 


4. Considere una entrada tipo impulso de magnitud 100 °C , es de¬ 
cir, el termopar se somete a un aumento de temperatura momen¬ 
tâneo de 100 °C. Determine cómo varia el voltaje dei termopar 
en función dei tiempo y cuánto vale el voltaje después de 2 s. 

La transformada dei impulso es igual a 100. Por lo tanto: 


V(s) = 


30 X 10~ 6 

10s + 1 


X 100 = 3 X 10 -4 —í— 
s + 0.1 


Por lo tanto, V= 3 x 10 4 e 0,lí V. Después de 2 s, e! voltaje dei 
termopar es V — 1.8 x 10 -4 V. 


11.3 Sistemas de segundo 
orden 


Para un sistema de segundo orden, Ia relación entre la entrada,^ y la 
salida,^, está representada por una ecuación diferencial de la forma: 

d 2 * d* 

“ ! d?" '17 

donde a 2 , a.\, ao y bo son constantes. La transformada de Laplace de 
esta ecuación, cuando todas las condiciones iniciales son cero, es: 


a 2 s 2 X(s) + o, sX 0) + a 0 X (s) = b 0 Y(s) 
Por lo tanto: 


G(s) = 


*(s) 

Y(s) 


a 2 s 2 + £2,5 + a 0 
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Otra forma de representar la ecuación diferencial de un sistema 
de segundo orden es: 


d" x 
áí 


:h? + ^7 + ( °l x = b o“>l y 


donde £ü n es la frecuencia angular natural con la que oscila el sistema 
y £ ei coeficiente de amortiguamiento. La transformada de Laplace 
de esta ecuación es: 


C(s) = 


XQ) _ 
Y(s) s 2 


+ 2 Ça) n s + ü) 2 


Las anteriores son Ias formas generales de la funcion de transferen¬ 
cia de un sistema de segundo orden, 

Cuando un sistema de segundo orden sesometea una entrada tipo 
escalón unitário, es decir 5 Y(s) — l/s, la transformada de la sal ida cs: 


X(s) = G(s)Y (s) 




s{s 2 + 2Çü) n s + co 2 n ) 
La cual se reagrupa de ia siguieme manera: 


X(5) = 


Mi 


4* + P, X-S + P 2 ) 
donde yp 2 son Ias raíces de la ecuación 
5 2 + 2 £eo n $ + Ü) n = 0 


De esta manera, usando la ecuación para las raíces de una ecuación 
cuadrãtiea: 

_ ~ 2 ± - 4üJ 2 

p 2 

y, por lo tanto: 

Pi “ “£«>„ + V£ 2 ' 1 y Pi =-‘>3 “ O) n X 2 ~ 1 

Cuando Ç > 1 cl término de la raiz cuadrada es real y cl sistema 
está sobreamortiguado. Para determinar Ia transformada inversa se 
puede recurrir a fracciones parciales (consulte el apêndice) para des- 
glosar la expresión en varias fracciones simples, o utilizar el elemen¬ 
to 14 de la tabla de transformadas dei apêndice; eu ambos casos, el 
resultado es: 

X = ^í\\ - Ei —+ — Ei— 6 -a 

P\Pl L Pl P\ Pl ~ P\ 

Cuando Ç = 1 el término de la raiz cuadrada es cero y, por lo tan¬ 
to, p\ — p 2 - —a) n * El sistema está críticamente amortíguado. La 
ecuación es ahora: 
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xm = 


s(s + co n ) 2 

Esta ecuaeión se puede descomponer en fraccíones parciales (con¬ 
sulte el apêndice), para obtener: 


= b 0 < 

Por lo tanto: 




* + (5 + «J n ) : 


*= — &) n re _ " n ' ] 

CuandoÇ < I, cmpleando el elemento 28 de la tabla dei apêndice, se 
obtiene; 

f> j r- 

1 


x ~ b, 




sen 


n VO ~ í~)t + 


donde cos <j> = Ç. Ésta es una oscilación subamortiguada. 

Los siguientes ejemplos ilusíran lo anterior: 

1. iCuál es el estado de amortiguamiento de un sistema que tiene 
una entrada tipo escalón unitário y su funcíón de transferencia es 
la sigulente? 

G(s) = -' 

<0 + 8 s + 16 

Para una entrada tipo escalón unitário Y(s) - 1 / 5 , por lo que la 
transformada de la salida cs: 


X(s) = G{ v)P(5) - 


1 


l 


s(s 2 + 8x + 16) .v(,í + 4)(x + 4) 


Las rale es de s + 8s + 3 6 son p\ — p 2 — —4. Ambas raíces son 
reales e iguales, por lo que el sistema está críticamente arnortí- 
guado. 

2. La siguiente funclón de transferencia dei bra 20 de un robot está 
sometida a una entrada tipo rampa unitaria. ^Cuál será Ia salida? 


G(s) = 


K 


(v + 3) 2 

La transformada de Ia salida A(s) es: 


X{s) = G(í)K(j) = 


K 1 

- x ~T 

(s + 3) 2 j 2 


Utilizando fracciones parciales (consulte el apêndice), se obtie¬ 
ne: 

2K K 2K K 

x O) = - ~ + — + ---— + ~ 


21s 9s 2 27(í + 3) 9(s + 3) 
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11.4 Sistemas en serie 


V(s) X,(s) Xj(s) X(s) 


p- Gi(s) —► Grfs) _► Gj(s) 


Figura 11.2 Sistemas en serie 


Figura 11,3 Motor de cd controlado 
por campo 


Y la transformada inversa es: 

x = -±K + \Kt + jjKc- 3 ‘ + \Kt<i~ v 


Cuando un sistema está formado por vários subsistemas en serie, 
como en la figura J1.2, la función de transferencia dei sistema, G{ s), 
es la siguiente: 


G(s) = 


X(s) = X^(s) 
Y(s) Y(s) 


x 


x 

0) 


X(s) 

A\(a) 


- G, (s) x G 2 (s) x 0\ (s) 


La función de transferencia dei sistema como un todo cs cl produeío 
dc las funciones de transferencia dé cada elemento dc la serie. Sc su- 
ponequecuando tos subsistemas están enlatados, los bloques no in 
teraecionan entre si, lo cual produciríâ câmbios en las funciones de 
transferencia, Así, si los subsistemas son circuitos eléctricos puede 
haber problemas cuando los circuitos interactúan y sc cargan entre 
sL 

Los siguiontes ejemplos ilustran lo anterior: 

L ; # Cuál es la función dc transferencia de un sistema que está for¬ 
mado por tres elementos conectados en serie, siendo las funcio¬ 
nes de transferencia dc éstos 10, 2/s y 4/(,v i 3)7 
Cem base en la ecuadón deducida ariteriormente: 


G(s) - 10 x x 
s 


4 

s + 3 


80 

s(s + 3) 


2, Un motor de cd controlado por campo está formado por Lres sub¬ 
sistemas conectados en serie: el circuito dc campo, Ia bobina dc 
la armadura y ía carga. En la figura I 1.3 se ilustra eí arreglo an¬ 
terior y las funciones de transferencia de cada uno de los subsis¬ 
temas. Determine la función de transferencia total dei sistema, 


Circuito de campo 


Carga 




1 


k 


1 ! 

Ls +R 

- 


Is+R 


Bobina de la armadura 


La función de transferencia total es el produeto de las fiinciones de 
transferencia de los elementos en serie. Por lo tanto: 


G(s) = 


t 

Ls + R 


X k X - 

Is + c 


k 

{Ls + R )(/ s + c) 
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La figura 11.4 mucstra un sistema sencillo con retroalimentación ne¬ 
gativa. Cuando existe retroalimentación negativa ia entrada dcl sis¬ 
tema y las senales de retroalimentación se restan en el punto de 
suma. El término ruta en sentido directo designa ia ruta en que apa¬ 
rece la función de transferencia G(s) en la figura; y ruta de retroali¬ 
mentación es Ia que contíene a H(s). A todo el sistema se le conoce 



como sistema de lazo cerrado. 


Para ei sistema de retroalimentación negativa, la entrada ai sub¬ 
sistema que contíene la función de transferencia de Ia ruta en sentido 
directo, G{s), es Y(s) menos la scnal de retroalimentación. El lazo de 
retroalimentación contienc Ia función de transferencia H(s) y su cn- 


G (s) —•—í> 


trada es Al», por lo tanto, la senal de retroalimentación cs H(s)X( s). 
Así, el elemento G(s) ti ene una entrada de Y(s) - H(s)X(s) y una sa- 


Figura 11.4 Sistema de 
retroalimentación negativa 


lida de Afa), por lo tanto: 



Al reordenar la ccuacíón anterior se obtiene: 


X(s) _ G(s) 

Y(s) 1 + G(s)H(s) 

Por Io tanto, Ia función de transferencia general dei sistema de re¬ 
troalimentación negativa, T(s), es: 


T(s)= m = ^_m 


rtsi ; ! GtsiUi-.) 


Los síguíentes cjempíos ilustran Io anterior: 

1. óCuál será la función de transferencia general de un sistema de 
lazo cerrado cuya función de transferencia de ruta en sentido di¬ 
recto es 2/(s +1) y la función de transferencia de la ruta de retroa¬ 
limentación negativa es 5s? 

Con base en la ecuación antes deducida: 


G(s) _ 2 / (j- + 1 ) 


2 


1 + G(s)II(s) 1 + [2/ (s + 1)]5í 


115 + 1 


2, Considere un motor de cd controlado por armadura (figura 
11.5). Su ruta en sentido directo consta de tres elementos: el cir¬ 
cuito de la armadura, cuya función de transferencia es \i(Ls + 
R), la bobina de la armadura con una función de transferencia k y 
la carga con una I unción de transferencia 1 /(Is + c). May una ruta 
de retroalimentación negativa con una función de transferencia 
K. Determine ia función de transferencia total dei sistema. 

La función dc transferencia dc la ruta cn sentido directo de 
los elementos en serie es: 


X k x 


k 


Ls + R 


G(s) = 


Is + c (Ls + R )(/5 + c) 
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Figura 11.5 Motor de cd controEado 
por armadura 


Circuito de armadura Bobina de la ^madura 


Carga 



La mia dc retroalimentación ti ene una función de transferencia 
igual a K. Por lo tanto, la función de transferencia total es: 

k 


T(s) = 


G{s ) _ (Ls + R)(Is + c) 

1 + G{s)H{s) ~ } kK 

{Ls + R){Is + c) 

k _ 

{Ls + R){Is + c) + kK 


11.6 Efecto de la ubicación 
de los polos en la respuesta 
transitória 



a) 



bj 

Figura 11.6 Sistemas de primer 
orden: a) cuando la raiz es 
negativa: b) cuando la raiz es 
positiva 


Considere un sistema de primer orden cuya función de transferencia 
es 1/(5 t l)y que está sometido a una entrada tipo impulso unitário, 
La sal ida dei sistema X(s) — [ 1/(5 +1)] x 1 y, por lo tanto, jc — e - / Al 
pasarel tiempo, /, la sal ida disminuye hasta que se conviertc cn ccro. 
Ahora considere la entrada tipo impulso unitário de un sistema cuya 
fuucióu de transferencia es 1/(5 “ l). La sal ida es, entonces, x = é. 
Conforme t aumenta, también aumenta la salida, Así, un impulso 
momentâneo que entra al sistema ha produeido una sal ida creciente; 
el sistema que tienc este valor como polo es inestable. Entonces, en 
general, en un sistema de primer orden cuya función de transferencia 
es I !{s + p }, el sistema es estahle si el polo p es positivo, e inestable si 
es negativo (figura I 1.6). 

Para un sistema de segundo orden con función de transferencia 

G ( s ) = "1-77 2 

s~ + 2 Çta n s + cu; 

cuando el sistema está sometido a una entrada tipo impulso unitário: 


X(s) = 


0 + P\ X-s + Ih ) 


donde p\ y pj son las raíces de Ia ecuaeión: 
r + 2Ça> n s + oj„ - o 


Con base en la ecuaeión para determinar las raíces de una ecuaeión 
cuadrátíca: 
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0 


b) 

Figurai 1.7 Sistemas de 
segundo orden 


P = 


~ 2 t(o n ± v'4Ç 2 (W 2 n - 4 ü}\ 


- = -Çco n ±o ) n ^ 2 


- 1 


Dependiendo dei valor dei factor de amortíguamiento, el término 
dentro dei radical puede ser real o imaginário. Si es imaginário, en la 
salida está presente una oscilacíón. Por ejemplo, supongamos un sis¬ 
tema de segundo orden cuya función de transferencia es: 


[s- (-2 + jl)][^— (—2 - jl)] 

es decir,^ = -2 ±j L Cuando el sistema recibo una entrada tipo im¬ 
pulso unitário, la salida es e sen t . La amplitud de la oscllación* es 
decir, e disminuye conforme aumenta el tiempo, por lo que el 
efecto dcl impulso es una oscilacíón que dismmuye de manera gra¬ 
dual (figura 11.7a). El sistema es estable. 

Supongamos ahora un sistema cuya función de transferencia es: 

G(s) =---— 1 --- 

b - (2 + jl)]j> - (2 - jl)] 

es decir, p = +2 ± j I. Cuando este sistema recibe una entrada tipo 
impulso unitário, la salida es c 2 ' sen t. La amplitud de la oscilacíón, 
es decir, e~', aumenta cuando el tiempo aumenta (figura 11.7b). Ei 
sistema es inestable. 

En general, cuando ai sistema sc aplica un impulso, la salida ad- 
quicre Ia forma de Ia suma de diversos términos exponenciales. Si 
sólo uno de estos términos es de crecimícnto exponencial, la salida 
continua creciendo y el sistema es inestable, Cuando hay pares de 
polos en los que hay términos imaginários ±, la salida es una oscíla- 
ción. 


11.6.1 Compensacrón 

La salida de un sistema puede ser inestable, o quizás la respuesta sea 
demasiado lenta, o haya demasiado sobreimpulso. Para modificar 
las respuestas de los sistemas a determinadas entradas se utilizan 
compensadores. Un compensador es un bloque que se incorpora al 
sistema para modificar ia tuncíón de transferencia total dei sistema y 
así poder obtener las características requeridas. 

Como ejemplo dei uso dc un compensador, considere un sistema 
de control de posición que tiene una retroalimentación negativa con 
función de transferencia de 1 y dos subsistemas en su ruta en sentido 
directo: un compensador con una función de transferencia igual a K 
y un sistema motor/actuador con función de transferencia 1/vÇ + 1). 
^,Qiic valor de K se neccsita para que el sistema esté crítícamente 
amortiguado? La trayectoria directa tiene función de transferencia 
de K/s(s + 1) y la ruta de retroalimentación tiene una función de 
ti ansferencia igual a 1. Por lo tanto, Ia función de transferencia total 
dcl sistema es: 
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K 


T( s ) = G( - = s ( s + O - £ 

1 + G(s)H(s) K s{s + 1) 4 -K 

s(s + 1) 

El denominador cs, entonces, s 2 + s + K< Las raíces de esta ecuación 
son: 


-1 ± V'1 - 4/C 

5 =- 

2 

Paraqueseaunsisíema críticamente amortiguado es necesario que 
1 - 4 K = 0 y, por lo tanto, ei compensador debe tener una ganancia 
proporcional de K — %. 


11.7 IVIATLAB y SIMULINK Existe software con el cual es posible calcular y modelar sistemas. 

Un programa que se usa con frecuencia es MATLAB. La siguiente 
es una breve introducción a MATLAB (una marca registrada de 
Math works, Inc.) versíón 4.0, o posterior. Para información adicio¬ 
na! se sugiere consultar Ia respectiva guia dei usuário, u obras como 
The MATLAB Handbook de Eva Pãrt-Enandcr, Anders Sjoberg, 
Bo Melin y Pemilla Isaksson (Àddison-Wesley, 1996) y Using 
MA TLAB to Ànalyse and Design Contrai Systems , 2 a . E d., de Naomi 
Ehrich Leonard y William S. Levone (Àddison-Wesley, 1995). 

Los comandos se introducen digiíándolós en seguida dei indica¬ 
dor (>, prompt) y oprimiendo Ia tecla intro (reíum), con lo cual se 
ejecuta el comando respectivo. En la siguiente explicación de los co¬ 
mandos no se repetirá Ia indicación para oprimir la tecla intro o 
retum, sino que se dará por supuesta en todos los casos. Para iniciai 
MATLAB en los sistemas Windows o Macintosh, baga clie en el 
icono de MATLAB, o digite “matlab”. En la pantal la aparecerá el in¬ 
dicador de MATLAB ». Para salír de MATLAB digite “quít” o 
“exit” (salir) a continuación dei indicador. Dado que MATLAB 
es un programa que distingue entre mayúsculas y minúsculas, para 
escribir todos los comandos deben usarse letras minúsculas. 

Si digita “hclp” (ayuda) después dei indicador, o selccciona 
“help” de la barra de menú en la parte superior de Ia ventana dc 
MATLAB, aparecerá una lista dc temas de ayuda sobre MATLAB, 
Para obtener información sobre un tema determinado de la lista, por 
ejemplo, exponentes, digite "help exT Si digita “lookfor” (busca) y 
un tema determinado indicará a MATLAB que busque información 
sobre dicho tema, por ejemplo si digita “lookfor integ” aparecerán 
diversos comandos que sirven para integrar. 

En general, las operaciones matemáticas se introducen en 
MATLAB de la misma manera que se escribirían en papel. Por 
ejemplo: 

» a = 4/2 
da como respuesta: 
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y- 

» a - 3*2 
da como respuesta; 
a = 

6 

Las operaciones se realízan de acuerdo con el siguiente orden: A po- 
tenciacion, * multiplicación, / división, + suma ? - resta. El orden de 
preccdencia de los operadores es de izquierda a derecha; mediante 
parêntesis se modifica el orden anterior. Por ejemplo: 

» a = R2 A 3/4*5 

da como respuesta: 


a — 

11 

dado que 274 multiplicado por 5, a lo cual se suma 1; por otra parte; 

» a = l+2 A 3/(4*5) 
da como respuesta: 


a - 

1.4 

dado que 7? dividido porei produeto de 4por S 7 y luego sumado a 1. 

Las síguíentes son algimas de las funciones matemáticas con las 
que euenta MATLAB; 


abs(x) Da el valor absoluto de x, es decir, |xj 

exp(x) Da Ia exponencial de x , es decir, e ,r 

log(x) Da el logaritmo natural de x 7 es decir, In x 

IoglO(x) Da el logaritmo base 10 de x 5 esdecir, logiox = 

sqrt(x) Da la raiz cuadrada de x, es deeir Vx 

sin(x) Da el sen x, donde x está en radianes 

CGs(x) Da el cos x, donde x está en radianes 

tan(x) Da la tan x, donde x está en radianes 

asin(x) Da el aresenx, es decir, sen“ E x 

acos(x) Da el arecos x, es deeir, cos~ J x 

atan(x) Da el arctan x, es decir, tan -1 x 

csc(x) Da 1/ sen x 

sec(x) Da 1/cos x 

coL(x) Da 1/tan x 


logx 


para introducir rr se escribe pi. 

En vez de escribir una serie de comandos en cl indicador, se pue- 
de preparar un archivo de texto y después ejecutarlos haciendo que 
MATLAB se reflera a dicho archivo. Para referirse a cl los se utiliza 
el término archivo- M, dado que estos archivos de texto con coman¬ 
dos MATLAB consecutivos tienen el sufijo m. AI escribir este tipo 
de archivos, ia primera línea debe iniciar con la palabra function 
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(función) seguida por una aseveración que identifique el nombre de 
]a función (function name) } y la entrada y la salida de la siguiente 
manera: 

function [salida] — function name [entrada] 

Por cjcmplo, function y=cotan (x) es eJ archivo que se utiliza para 
determinar el valor dey dado por cotan x. Este archivo se puede in¬ 
vocar con una secuencia de comandos de MATLAB, escribiendo c] 
nombre seguido de la entrada, por ejemplo, cotan(x) T Esta función 
ya está incluída en MATLAB y se usa cuando se necesita la cotan- 
gente de x. Sin embargo, este archivo también lo puede preparar el 
usuário* Las funciones que tienen varias entradas deben especificar¬ 
ia todas en el enunciado de la función. Por otra parte, cuando una 
función produce vários valores, será necesario listar todas las salidas 
posibles. 

Las líneas que inician con % son líneas de comentários; 
MATLAB no las interpreta como comandos. Por ejemplo, suponga- 
mos que preparamos un programa para calcular los valores de la raiz 
euadrátíca media de una columna de datos, El programa seria el si¬ 
guiente: 

function y=rms(x) 

% rms Root mean square 

% rms(x) da el valor cuadrátíco medio de los 

% elementos dei vector columna x. 

xs—x A 2; 

s=size(x); 

y—sqrt(sum(xs)/s); 

Se ha definido xs como los valores cuadráticos de cada valor de x. 
Con el comando s=size(x) se obtiene la magnitud, es decir, la canti- 
dad dc entradas de la columna de datos. Mediante e! comando 
y = sqrt(sum (xs)/s(I'J) se obtiene la raiz cuadrada de la suma de to 
dos los valores xs dividida entre s. El comando se coloca al final 
de cada íínea dei programa, 

MATLAB cuenta con diversas cajas de herramientas que contie- 
nen colecciones de archivos M. De particular importância para este 
libro es la caja dc henamientas “Côntrol System 17 (sistema de con- 
trol), que permite obtener ia respuestas en tiempo de un sistema que 
tiene entradas tipo impulso, escalón, rampa, etcétera, así como el 
análísis de Bode, Nyquist, lugar de Ias raíces, etcétera. 


11.7.1 Graficación 

Para produdr gráficas líneales dc dos dimensiones se utiliza el co¬ 
mando tí plot(x 5 y) 1, 4 el cual permite la graficación de los valores dex 
yy. Por ejemplo: 

x=[0 1 23 45]; 
y=[0 I 4 9 1625]; 
plot(x,y) 
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Para graficar una función, ya sea estándar o definida por ei usuário, 
se utiliza el comando fploí(function namejim), donde lim define cl 
intervalo de graflcación, es dccír, los valores máximo y mínimo de 

X. 

El comando “semílogx(x,y)” genera una gráfica de los valores de 
xyy utilizando una escala logarítmica paraxy una escala lineal para 
y - E1 comando “semilogy(x,y)” produce una gráfica de los valores de 
xyy, con una escala lineal paraxy una escala logarítmica para y. El 
comando “loglog(x,y)” genera una gráfica de los valores de x y y en 
la cual las escalas para xyy son logarítmicas. El comando “po- 
lar(theta,r)” produce una gráfica en coordenadas polares, siendo teta 
el argumento en radianes y r la magnitud. 

Con el comando “subplot” se obtienc la dívisión de la ventana de 
gráficas; y en cada subdivlsión coloca gráficas. Por ejemplo: 

x=[0 1 2 3 4 5 6 7]; 
y=exp{x); 

subplot(2, l,l);plot(x,y); 
subplot(2,l ,2);semilogy(x,y); 

En el comando “subplotfin ,n,p )’’; los dígitos m y n indican que la 
ventana de gráficas se dividirá en una cuadríeula de m X n de venta- 
nas más pequenas; m es el número de hileras, n el número de colum- 
nas y e! dígito/? especifica que subventana se usa para la gráfica. Las 
subventanas se numcran por bilera, de izquíerda a derecha y de arri¬ 
ba bacia abajo. Por lo tanto, la secuencia de comandos anterior divi¬ 
de la ventana en dos partes, una gráfica arriba de la otra; Ia gráfica de 
arriba es una gráfica lineal y Ia inferior es una gráfica semi logarítmi¬ 
ca. 

El número y tipo de líneas de la cuadríeula, el color de Ia gráfica y 
la inchisión de texto en una gráfica se pueden seleccionar. El coman¬ 
do “print” (imprimir) sc utiliza para imprimir una copia dura de una 
gráfica, ya sea en un archivo o en una impresora. Para ello, se elige el 
menú archivo (file) de la ventana dc la figura y eligiendo la opción 
imprimir (print). 

11.7.2 Funciones de transferencia 

Las siguientes líneas de un programa MATLAB ilustran cómo espe¬ 
cificar una función de transferencia y presentarla en pantalla: 

% G(s)—4(s + 10)/(s + 5)(s + 15) 
num=4*[l 10]; 
den=conv([l 5],[1 15]); 
printsys(num,den,‘s’) 

El comando “num” se usa para especificar el numerador de la fun¬ 
ción de transferencia, en potências decrccientes de s. EI comando 
“den” slrve para indicar el denominador en potências decrecicntes 
de s para cada uno de los dos polinomios dei denominador. El co¬ 
mando “conv” multiplica dos polinomios, que cn este caso son 
O + 5) y (5 + 15). El comando “printsys” produce la presentación en 
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pantalla de la función de transferencia, con numerador y denomina¬ 
dor especificados y escritos en el domimo de s. 

En ocasiones la función de transferencia se presenta como el co¬ 
ciente de dos polinomios y es necesario determinar los polos y ceros, 
En este caso se utiliza: 

% Encontrar los polos y ceros de la función de transferencia 
% G(s)=(5s A 2 + 3s + 4)/{s A 3 + 2s A 2 + 4s + 7) 
num = [5 3 4]; 
deu —[1 2 4 7]; 

[z,p 3 k]=tf2zp(mim í den) 

[z s pjcj=tf2zp(nuni ? den) es el comando para determinar y presentar 
los ceros (z), los polos (p) y la ganancia (k) de la función de transfe¬ 
rencia introducida. 

Con MATLAB es posíble obtener gráficas en las que se muestra 
la respuesta de un sistema para diversas entradas. Por ejemplo, con 
el siguiente programa se obtiene la respuesta dei sistema a una entra¬ 
da tipo escalón unitário, u(t), el cual tienen una función de transfe¬ 
rencia dada: 

% Muestra la respuesta a una entrada de escalón para un sistema 

% con función de transferencia G(s)=5/(s A 2 4 3s + 12) 

num—5 

den = [l 3 12]; 

step(num,den) 


11.7.3 Diagramas de bloques 

Es común representar a los sistemas de control como una serie de 
bloques unidos entre sí, cada uno de los euales tiene características 
específicas. Utilizando MATLAB se construyen los sistemas unien- 
do diversos bloques. Los comandos utilizados son “cloop” cuando 
un bloque que tiene determinada función de transferencia en lazo 
abierto tiene una retroalímentación imitaria. Si ésta no es unitaria, se 
utiliza cl comando “feedback”. Por ejemplo, a la figura 11.8 corres¬ 
ponde el programa: 

% Sistema con retroalimentacíón 
ngo=[l 1]; 

dgo=conv([l 3],[1 4]); 
nh=[l 3]; 
dh=[l 4]; 

[ngc2,dgc2]=feedback(ngo ? dgo,nh,dh) 
pri ntsy s(figc2,dgc2,V) 

ngo y dgo indican el numerador y denominador de la función 
dc transferencia en lazo abierto, Go(s) 7 nh y dh son cl numerador y 
denominador, respectiva mente, de la función de transferencia dei 
lazo de retroalímentación, H{ s). El programa presenta en pantalla la 
Figura 11.8 Diagrama de bloques función de transferencia dei sistema total. 



S + 3 


s +4 




s +1 


(s + 3}(5 +4) 
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El comando “series” (cn serie) indica que dos bloques están en se¬ 
rie en determinada ruta; el comando “parai lei” (en paralelo) indica 
que dichos bloques están en paralelo. 


11 J,4 S1MULINK 

SIMULINK se utiliza con MATLÀB para especificar sistemas 'me¬ 
diante Ia conexíon’ de cajas en la pantalla, en vez de escribir una se- 
rie de comandos para producir la descripción dei diagrama de blo¬ 
ques, Una vez iniciado MATLAB, se ejecuta SIMULINK con el 
comando “>simulink”. A contínuación se abre la ventana de control 
dei SIMULINK, y junto con eíla aparecen sus íconos y menus des- 
plegables en su barra superior. Haga clic en “file” (archivo), luego 
clic en “new” (nuevo) en el menu despíegable. Esto abre una venta¬ 
na en la cual se armará ei nuevo sistema. 

Para iniciar el armado de los bloques necesarios, regrese a la ven¬ 
tana de control y haga doble clic en el icono “linear” (lineal). Haga 
clic y arrastre el icono “tmnsfer Fcn” a la nueva ventana que todavia 
no tiene titulo. Si necesita un bloque para Ia ganancia, haga clic y 
arrastre el icono “gain” (ganancia) a la ventana sin título. Repita lo 
anterior con el icono “sum” (suma) y, quizás, tambíén con el icono 
“integrator” (integrador). De esta mísma manera, vaya arrastrando 
todos los iconos que neeesite y déjelos en la ventana sin título. Ahora 
haga doble clic en el icono “Sources” (fiicntes) y elija la fuente 
apropiada dei menu, por ejemplo, la entrada “step” (escalón), arrás- 
trelo a la ventana que no tiene nombre, Haga doble clic en el icono 
“sinks” (surnideros) y arrastre el icono “graph” (gráfica) hasta la 
ventana sin título. Para conectar los iconos, oprima el botón dei ra- 
tón mientras la Pecha dei ratón está en el símbolo de salida de un ico¬ 
no y arrastre éste hasta el símbolo de entrada dei icono que se desea 
conectar. Repita lo anterior con todos los iconos, hasta terminar de 
armar todo el diagrama de bloques. 

Para asignar, a la caja de “transfer Fcn”, una determinada función 
de transferencia, haga doble clic en dicha caja. Aparecerá un cuadro 
de diálogo en la que puede iníroducir comandos de MATLAB para 
numerador y denominador. Haga clic en el numerador y si requicre 
(5 + 1) digite [11]. Haga clic en el denominador y si necesita (s 2 + 

+ 3) digite [12 3]. Luego haga clic en el icono “done” (terminar). 
Haga doble clic en el icono “gain” ganancia y digite el valor de la ga¬ 
nancia. Haga doble clic en el icono “sum” suma y ponga los signos + 
o - segun sc neeesite una retroalimentación positiva 0 negativa, 
Haga doble clic en el icono “graph” y defina los parâmetros de la 
gráfica, Ahora ya tiene todo el diagrama de la simulación en la pan- 
talla, cl cual se muestra en Ia figura 11.9, Para borrar bloques o cone- 
xioncs, seíecciónelos haciendo clic sobre cl los y luego oprima Ia te¬ 
cla <DEL>. 

Para simular el comportamiento dei sistema, haga clic en “Símu- 
lation” (simulación), para desplegar su menú. Seleccíone “Paranic- 
fers” (parâmetros) y defina los momentos de início y de terminacíón 
de la simulación. En el menu “Simulation”, elija “Start” (inicio). 
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Figura 11.9 


Problemas 



Ejemplo de ernpleo de SIMULINK 


SIMULINK creará mia ventana para grafícación y presentará en for¬ 
ma visual Ia salida correspondi ente dei sistema. Ahora guarde d ar- 
chivo seíeccionando “File" (archivo) y haga clic en “SAVE AS” 
(GUARDAR COMO) en el menu desplegable. Inserte el nombre dei 
archivo en el cuadro de diálogo y haga clic en “Done” 


1. ^Cuáles son las funciones de transferencia de los sistemas cuyas 
relaciones de entrada/sal ida son las siguientes? 

a) Un sistema hidráulico cuya entrada es q y su salida h: 

éh + pgh 

* âí R 

b) Un sistema de r e sorte - arn ort i guad or - m asa, cuya entrada cs F 

y su salida, x 9 donde: 

d 2 jt âx 

m —— + c -F kx = F 

d t 2 d t 

c) Un circuito RLC cuya entrada es v y su salida, v c , donde: 


v - RC- 


- dvç 
dí 


+ LC 


- d 2 v c 

dr 


2. ^.Cuáles son las constantes de tiempo de los sistemas cuyas fun¬ 
ciones de transferencia son las siguientes? 


a) G(s) — 


35 + 1 


y b )<?(*) = 


25 + 3 


3, Detennine cómo varían con el tiempo las salidas de los siguientes 
sistemas al somcterlos a una entrada tipo escalón unitário en el 
instante t = 0, 


»)<?(*) = 


5 + 2 


y b)G(s) = 


10 

5 + 5 


4. ^Cuál es cl estado de amortiguamiento de los sistemas cuyas fun¬ 
ciones de transferencia son las siguientes? 
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a) G(s) = 


s — 6^ +16 
2s + I 


c) G(s) = - 

5 +25 + 1 


y 


y 


b) G(í) - - 

5 

d) G(S) = — 


10 

2 +5 + 100 
35 + 20 
+ 25 + 20 


5. £Cuál es la salída de un sistema con la siguiente función de trans¬ 
ferencia y que se somete a una entrada tipo escalón unitário en el 
instante i = 0? 


G(s) = 


(5 + 3) 

6. ^Cuál es Ia salida de un sistema cuya función de transferencia es 
la siguiente y que se somete a un impulso unitário? 

G(5) =--- 

(5 + 3)(5 + 4) 

7. ^Cuáles son ias funciones de transferencia totales de los siguien- 
tes sistemas de retroalimentación negativa? 

4 

a) Ruta en sentido directo Gts) — -, 

5(5 +1 y 


ruta de retroalimentación Ff($) - - 

5 

b) Ruta en sentido directo G(s) = 


5 + 1 


ruta de retroalimentación H(s) =- f 

5 + 2 

4 

c) Ruta en sentido directo G(s) — —-- 

(5 + 2) (5 + 3) 

ruta de retroalimentación H($) = 5, 

d) Ruta en sentido directo con dos elementos en serie 

G/(s) — 2/{s + 2) y G£s)= 1 / 5 . 
ruta de retroalimentación H(s) — 10, 

8. ^Cuál es la función de transferencia total de un sistema de lazo 
cerrado cuya función de transferencia de ruta en sentido directo 
es 5/(5 + 3} y una función de transferencia de ruta de retroalí- 
mentación negativa igual a 10? 

9. Un sistema de lazo cerrado tíene una ruta en sentido directo en la 
cual hay dos elementos en serie cuyas funciones dc transferencia 
son 5 y 1/(5 + I), Si la ruta de retroalimentación tiene una fun¬ 
ción de transferencia 2/5 } £cuál es la función de transferencia to¬ 
tal dei sistema? 

10. Un sistema de lazo cerrado tiene una ruta en sentido directo en la 
cual hay dos elementos en serie cuyas funciones de transferencia 
son 2 y 1/(5 + 1). Si Ia función de transferencia de Ia ruta dc re¬ 
troalimentación es 5 , £cuál es la función de transferencia total 
dei sistema? 



















Respuesta en frecuencia 


12.1 Entrada senoidal 


En los dos capítulos anteriores la atención se centro en la respuesta 


de los sistemas euando las entradas son de tipo escalón, impulso y 
rampa. En este capítulo se ampliará el estúdio y se considerarán en¬ 
tradas scnoidales. Si bien en muchos sistemas de control no es fre- 
cuente encontrar entradas senoidales, éstas son útiles para realizar 
pruebas, ya que la forma en que el sistema responde a estas entradas 
es una muy buena fuente de información en la cual basar el disenoy 
el análisis de los sistemas. 

Considere un sistema de primer orden que se descríbe por la sí- 
guiente ecuación diferencial: 



donde y es la entrada yx la sal ida. Suponga una entrada senoidal de 
amplitud unitaria y — sen cot. ^Cuãl será la salida? Sabemos que 
cuando se suman a\ dx/d/ y ayx al final se obtiene la función senoidal 
bo sen cot , Las senoides tienen la propiedad de que su díferenciación 
da como resultado taxnbién una senoide de la mísma frecuencia [un 
coseno es una función senoidal: sen (cot + 90°)]. El resultado es 
siempre el rnismo, no importa cuántas veces se lleve a cabo la dife- 
reneiacióm Por ello, es dé esperar que Ia respuesta de estado estacio¬ 
nário dex también sea senoidal y con la mísma frecuencia. La salida 
puede, sin embargo, diferir respecto de la entrada en la amplitud y la 
fase. 


Para estudiar Ias senales senoidales conviene utilizar fasores . Por 


12.2 Fasores 


ejemplo, la ecuación que representa una serial senoidal es v = 
V sen (cot +(p\ donde V es el valor pico, co ia frecuencia angular y <p 
el ângulo de fase. El fasor se representa por una línea de longitud \V\ 
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Figura 12,1 Representación 
compleja de un fasor 


Emag. 


0 

j£- 

^ ReaJ 


Imag. 

Á 

i 

y 

0 

Real 

Irnag. 


r 


^ 0 

Real 


c) 


fmag. 



d) 

Figura 12,2 Rotadón dei fasor: 
b)0\ b) 90 g , c) 180°, d) 270° 


que forma un ângulo 0 con ei eje de referencia. Las líneas | | indican 
que al especificar la longítud dei fasor lo único que nos interesa es su 
magnitud o tamano. AI especificar una cantidad fasoriaí siempre hay 
que indicar la magnitud y el ângulo de fase correspondíentes, La 
convenci ón en general aceptada es representar al fasor con letras en 
negritas, no cursivas, por ejemplo; V, Cuando aparece este símbolo 
se entiende que existe una cantidad que tiene a la vez magnitud y an¬ 
gulo. 

Este fasor también se puede representar utilizando la notación de 
números compiejos. Las magnitudes complejas se representan me¬ 
diante (x + jy) ? donde es la parte real y y la parte imaginaria dei nú¬ 
mero complejo, En una gráfica la parte imaginaria es el eje>? y la par¬ 
te real, el eje x; x y y son las coordenadas cartesianas dcl punto que 
representa al número complejo (figura 12.1). Si consideramos la lí- 
nea que une dicho punto con el origen de la gráfica como la represen- 
tación dei fasor, el angulo de fase 0 dei fasor es igual a: 

ta n0 = — 
x 

y> dc acuerdo con el teorema de Pítágoras, su longitud es: 

LongituddeJ fasor \V\- ^x 2 + y 2 

Puesto quex — \ V\ cos0 yy = \ V\ sen 0, se tiene que: 

V = x -h jy — \ V\ (cos0 -f j sen 0) 

Es decir, al especificar las partes real e imaginaria de un número 
complejo también se puede especificar un fasor. 

Considere un fasor de longitud 1 y ângulo de fase 0 o (figura 
12.2a). Su representación compleja es 1 + j0. Ahora considere otro 
fasor con la misma longitud, pero con angulo de fase de 90° (figura 
12.2b). Su representación compleja es 0 + jl. De esta manera, una 
rotación dei fasor igual a 90° en sentido contrario a las manecillas 
dei reloj corresponde a la multiplicación dcl fasor por j. Si este fasor 
se gira 90° más (figura 12.2c), de acuerdo con la misma regia de 
multiplicación, ahora el fasor original está multiplicado por j 2 . EI fa¬ 
sor es el mísmo dei principio, pero en dirección opuesta, es decir, 
multiplicado por-1. Por lo tanto, j 2 = -1 y,así, j = V(-l). La rota¬ 
ción dei fasor original un total de 270°, es decir, 3 x 90°, equi vale a 
multiplicar el fasor original por j 3 = j (j 2 ) = — j. 

Para un estúdio más profundo de los números compiejos y sus 
aplicaciones en la ingeniería, se recomienda consultar Complex 
Numbers dc W. Bolton (Longman, 1994) de la serie Matemáticas 
para Ingenieros de la misma editorial. 

Para ejemplifícar Io anterior, suponga un voltaje, v, que varia en 
forma scnoídaJ con el ti empo, de acuerdo con la ecuación: 


v = 10 sen (cot + 30°) V 
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Si el voltaje anterior se representa mediante un fasor, ^cuál es su a] 
longitud, b) su ângulo respecto al eje de referencia, c) su parte reaí e 
imaginaria cuando se representa como número complejo? 

a) El fasor tiene una longitud que representa la amplitud de la se- 
noide y, por lo tanto, es 10 V. 

b) El ângulo dei fasor respecto al eje de referencia es igual al ângu¬ 
lo de fase, es decir, 30°. 

c) La parte real seobtienepor Ia ecuación x = 1 Ocos 30° = 8.7 Vy 
Ia parte imaginaria por y = 10 sen 30° — 5.0 V. Por lo tanto, el 
fasor se especifica por: 8.7 + j5.0 V. 


12.2.1 Ecuaciones en forma fasoria! 

Considere un fasor que representa la senoide de amplitud anilaria de 
x = sen ü)t. Al diferenciar la senoide se obtiene áxiáí — a> cos wt. 
Pero lo anterior también se puede expresar como dx/d£ = co sen (a>t + 
90°). Es decir, la diferenciación solo produce un fasor con una longi¬ 
tud aumentada por un factor igual a ú) y con un giro de 90° respecto 
dei fasor original. Por lo tanto, en la notación de los números com- 
plejos, el fasor original se debe de multiplicar por joJ, dado que la 
multiplicación por j equivale a girar 90°. 

Por lo tanto, la ecuación diferencial: 

âx 

a l - + a n x=b () y 

se puede expresar, en notación complcja, como la ecuación fasorial: 
j 0)a l X + a Q X = b Q Y 

donde las literales en negritas, sin cursivas, indícan que los datos se 
refieren a fasores. Podemos decir que ia ecuación diferencial, Ia cual 
estaba en el dominío dei tiempo, se transformo a una ecuación en el 
domínio de la frecuencia. Esta también se puede expresar como: 

+ ííq}X— 0 $ Y 

X = b 0 
V j Ú)a } + a 0 

Sin embargo, en la sección 11.2, cuando la misma ecuación diferen¬ 
cial se expresó en el domínio de s, se tenía: 

m- 

Y(s) a } s + a 0 

Sustituyendo s por }OJ se obtiene la misma ecuación. De aqui que, 
para pasar dcl domínio de s al domínio de la frecuencia, siempre 
puede hacerse lo anterior. Este resultado nos Ueva a la definición de 
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12.3 Respuesta en 
frecuencia 


I 


i 


t 


función de respuesta en frecuencia o funciòn de transferencia en fre¬ 
cuencia, G(j&>) 3 dei estado estacionário, como: 


G(jw) - 


fasor de salida 


fasor de entrada 


Para ilustrar Io anterior se determinará la función de respuesta en 
frecuencia de un sistema cuya función de transferencia es: 


G(s) = 


s + l 


La función de respuesta en trecuencia se obtiene susíituyendo s por 
jüx Por lo tanto: 




1 


jfU 4- 1 


La función de transferencia de un sistema de primer orden es: 


G(s) = 


1 + zs 


donde r es la constante de tiempo dei sistema (ver Ia seceión 11.2). 
La íunción de respuesta en frecuencia. G(jü)) se obtiene sustituyen- 
do s por jü). Entonces: 


G(M - 


I 


1 + j (DT 


Para expresar esta ecuación en forma más adecuada, el numerador y 
ei denominador se multiplican por (1 - jojz): 


G(](d) - 


1 


I — jCÚT _ 1 - p)Z 


1+j COT l - }Q)T I - j 2 m 2 z 2 

Pero j 2 = -L por Io tanto: 

1 


Gí» - 


Ú)T 


1 + 1 4- ctí^z 1 


Esta expresión es de la forma jc +jy y, puesto que G(jü)) es el fasor de 
saíida dividido entre el fasor de entrada, la magnitud dei fasor de sa- 
lída es proporcional a la de! fasor de entrada por un faetor igual a 
iG(jüj)| s el cual es: 


|C(jty)j - f 2 + y 2 = 


1 


i , , 2 ? 

j\ 1 T (D T / 


f ( 

~r 


Ü)T 


1 + arr 2 


;9 


' ií 

f.s 

1 1 

í 


:í 1 

Si 1 


: 


\ 
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1 

t/T" f aj 2 r 2 

|G r (júj}[ indica qué tanto es raayor o menor la amplitud de la salida 
respecto de la amplitud de la entrada. En general se le denomina 
magnitudoganancia. La diferencia de fase, <p , entre el fasor de sali- 
da y el fasor de entrada es: 

tan<jíí = — = —mt 
jr 

El signo negativo indica que el fasor de salida precede al fasor de en¬ 
trada por ese ângulo. 

Los siguientes ejemplos ilustran lo anterior: 


>U 


h 

í: 


1. Determine la función de respuesta en frecuencia, la magnitudy 
fase de un sistema (un circuito eléctrico que consta de una resis¬ 
tência en serie eon un capacitor dei cual se toma la salida) cuya 
función de transferencia es: 


(?<*) = 


1 

RCs + 1 


La función de respuesta en frecuencia se obtiene sustítuyendo 
j O) nor 5 : 


G(j*0 = 


1 

j (oRC + 1 


Al multiplicar el numerador y el denominador de la ecuadón an¬ 
terior por 1 - j ojRC y reordenar términos, se obtiene: 


G(joj) 


_j__ co(RC ) 

I + o) 2 (RC) 2 J I + o) 2 (RC) 2 


Por lo tanto: 


|go)! - 


i 

Vl + oríRC) 1 


y 

tdiup — — wRC 

2. Determine Ia magnitud y la fase de Ia salida de un sistema cuya 
entrada es una serial senoidal de 2 sen (3/ + 60°) y ti ene una fun¬ 
ción de transferencia 

4 


G(s) = 


5+1 
























12.3 Respuesía en frecuenda 267 


La función de respuesta en frecuencia se obtiene susfítuyendo s por 
j co. Es decir: 


Multiplicando el numerador y cl denominador de la ecuación por 
(- jw +1): 

ou») = =JEírLÍ = _i__ j ^t5^ 

ar + 1 co + 1 ü) + 1 
La magnitud es 3 por ío tanto: 


[G(jm)| - + / 


(co 2 + l) 2 


{a> 2 + l) 2 


4 



y el ângulo de fase está dado por tan <f> - y/x y. entonces, 
ían <p = —ü) 

Para la entrada especifica, cu - 3 rad/s. La magnitud es, por lo tanto: 


\G(i<o)\ = -~F=== — 1-3 

h 2 i 


V3 2 +1 


y la fase es tan <p = -3. Por lo tanto, <p = -72 c . Éste es el ângulo de 
fase entre la entrada y la salída. Por lo tanto, la saiida es 2.6 sen(3/ - 
12°). 

12.3.1 Respuesta en frecuencia de un sistema de segundo orden 

Suponga que la función de transferencia de un sistema de segundo 
orden es Ia siguiente (ver la sección 11.3): 


s 2 + 2 Çtu n 5 + cu 2 n 


donde w„ cs la frecuencia angular natural y Ç el coeficiente o factor 
de amoríiguamiento. Para obtener la función en respuesta a la fre¬ 
cuencia, s se reemplaza por jto. Es decir: 


-ty 2 + j'2 Çaxu n + &r n {ta 2 - tu 2 ) - j2 tcucu n 
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12.4 Gráficas de Bode 


Multiplicando el numerador y el denominador de ía expresiónpor 

l 2 ' 


l ~ 


se obtiene: 


w 


-«r- 


G(ia>) = 


[ - 


Q) 


-m 


O) 

C0 n 


í-W 

2 

12 

_ 




l 3 


La expresión anterior es de la forma jc H- jy, y así, pnesto que G(jOí) es 
el fasor de sal ida dividido entre el fasor de entrada, resulta que el ta- 
mano o magnitud dei fasor de salida es proporcional al dei fasor de 
entrada por un factor dado por + y 2 \ es decir: 

\G()(o)\ = 


I - 


Q) 
0) r 


2Ç| —— 

0>nj 


La diferencia de fase, <p y entre la entrada y la salida está dada por tan 
<p — x/y y, por lo tanto: 


tan0 


2£ 

' O) \ 


^ J 



H 

M 

m 


El signo menos indica que la fase de salida está retrasada respecto de 
la entrada. 


La respuesta en frecuencia de un sistema cs el conjunto de valores de 
la magnitud, IGfjoOl, y el ângulo de fase <p que ocurren cuando una 
serial senoidal de entrada varia en un intervalo de frecuencias. Esto 
se puede expresar como dos gráficas, una de la magnitud \G(jü))\ gra¬ 
ficada contra la frecuencia angular, a) t y la otra de Ia fase, <p, grafica¬ 
da contrai. La magnitud y la frecuencia angular se grafican en esca¬ 
las logarítmicas. Estas dos gráficas se denominan gráficas de Bode. 

La magnitud se expresa en unidades de decibeles (dB) 

\G(jm)\ en dB - 20 Iog \G(jco)\ 

Por ejemplo, una magnitud de 20 dB significa que: 

20 = 20 Iog |G(jo>)| 

entonces 1 = logjG(jru)[y 10 3 = |G(jcy)|. De esta rnanera una magni¬ 
tud de 20 dB significa que la magnitud es 10, por ío tanto íaamplitud 
de salida es diez veces mayor que el de entrada. Una magnitud de 
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Figura 12.3 Gráfica de Bode 
para G{s) = K 
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Figura 12.4 Gráfica de Bode 
para G(s) = 1/s 


40 clB significa una magnítud de 100 y que la amplitud de ia saiida es 
100 veces rnayor que la de Ia entrada. 


12A1 Ejemplos de gráficas de Bode 

Considere la gráfica de Bode de un sistema cuya función de transfe¬ 
rencia es G(s) — K , donde K es una constante positiva, La fiinción de 
respuesta en frecuencia es, por lo tanto, G(joj) = K. La magnítud es 
de \ G(jü))\ — Af, y en decibeles es |G(jru)j — 20 log^f. La gráfica de la 
magnítud es, por lo tanto, una Hnea de magnítud constante, y ai cam¬ 
biar K lo único que sucede es que la magnítud sube o baja cierto nú¬ 
mero de decibeles, La fase es eero. La figura 123 muestra las gráfi¬ 
cas de Bode. 

Considere la gráfica de Bode de un sistema cuya función de trans¬ 
ferencia es Lr(s) — l/s. La función de respuesta en frecuencia, Gíjcu), 
es 1/jcü* Multiplicando lo anterior por j/j se obilene G(jcü) - —j/ú). 
La magnítud, \G(ja))\, es, por lo tanto l/a?. En decibeles es igual a 20 
log(1/oí) — —20 logo?. Cuando új = 1 rad/K la magnifad es 0, Cuan- 
do a) = 10 rad/s, es de -20 dB, Cuando co = 100 rad/s es de -4QdB. 
Cada vez que la frecuencia angular aumenta díez veces, la magnitud 
disminuye -20 dB, La gráfica de Ia magnitud es por Io tanto una lí- 
nea recta con pendi ente de-20 dB por década de frecuencia y Ia cual 
pasa por 0 dB cuando 0 ) — 1 rad/s. La fase de este sistema es: 

tan é — —— = — oo 
0 

Por lo tanto, <p = —90° para todas las frecuenciás. La figura 12.4 
ilustra las gráficas de Bode. 

Considere ahora Ia gráfica de Bode de un sistema de primer orden 
cuya función de transferencia está dada por: 


La función de respuesta en frecuencia es, por lo tanto: 

am = - 4 — 

jcor + 1 

La magnítud es entonces (ver la sección 12.2.1): 

1 


|G(ja>)| = 


d + to 2 r 2 


que en decibeles es: 


+ co 2 r 2 j 

Si (o « 1/t, entonces cu 2 r 2 es despreciable comparado con 1, por lo 
que la magnitud es 20 log 1 = 0 dB. Por lo consiguíerne. a frecuen- 
cias bajas la gráfica de ia magnitud es una linea recta con valor cons- 


zu lüg 


u 
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Figura 12.5 Gráfica tís Bode para 
un sistema de pnnner orden 


tante de Ü dB, Para frecuencias mayores, cuando cu » 1/t. w 2 t 2 es 
inucho mayor que L por lo que este valor puede ser despreciado. La 
magnitud es, por lo tanto, 20 iog (1 íot), es deeir. -20 log (út> Esta es 
una línea recta con pendiente de -20 dB por década de frecuencia, la 
cual intersecta la línea 0 dB cuando (m = 1, es decir, cuando 
(d - l/r. La figura 12,5 muestra estas lioeas para frecuencias alta y 
baja y cuya íntersección, o punto de Cãinòio o frecuencia de esqui na, 
está en a) = l/r. A las dos líneas rectas se les denomina aproxima- 
ción asintótica de la gráfica real, Esta se localiza alrededor de la ín¬ 
tersección de las dos líneas. La diferencia entre la gráfica real y la 
aproximación es como máximo de 3 dB en el punto de cambio. 

La fase dei sistema de prímer orden (ver la seceión 12.2.1} esta 
dada por tan <p = - wr. A frecuencias bajas, cuando to es menor que 
aproximadamente 0.1/r, la fase es prácíicamente 0 3 . A frecuencias 
mayores, cuando cu es mayor que 10/r, la fase es prácíicamente 
Entre estos dos extremos, se puede considerar que el ângulo de fase 
produce en la gráfica de Bode una línea que en forma razonable se 
puede considerar recta (figura 12.5), EI error máximo que se produ¬ 
ce con esta suposicíón es de 5,5 a . 

Considere un sistema dc segundo orden cuya función de transfe¬ 
rencia cs: 


m = 


0 )~ 


s 2 + 2 Ç<o B s + 


La función dc respuesta a la frecuencia que se óbtiene sustituyendo s 
porjtD es: 


G(j^) - 


-tu 2 + j2 Ça) n a> + 


La magnitud es (véase la sección 12.2.2): 


\G(jc°)\= 


1 


r 

f Oi) 

2 

r2 

A a \ 

1 - — 



2ü- - 

[v*/ 



Jj 


Por lo tanto, la magnitud en decibeles es: 


20 log 


1 


r /. \ 

2" 

2 


i - í— 



2èf- 




L 


- -20 log 




Cuando fWm n ) « 1 Ia magnitud se aproxima a -20 log 1, o 0 dB: 
para (ü)/a> u ) » I la magnitud se aproxima a -20 log (íu/m n )“. Por lo 
tanto, cuando (ü aumenta en un factor de 10, la magnitud aumenta en 
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un faetor de —20 log 100 o — 40dJEL De esta manera, a freeueiicias ha¬ 
jas la gráfica de la magnitud es una línea recta a 0 dB ? en tanto que a 
frecuencias altas es una línea recta de - 40 dB por década de fre- 
cuencia. La íntersección de estas dos líneas, es decír, el punto de 
cambio, se encuentra en co — (ü Ti , La gráfica de la magnitud está, por 
lo tanto, dada en forma aproximada por estas dos líneas asintóticas. 
El valor real, sin embargo, dependerá dei coeficiente de amortigua- 
miento Ç. La figura 12,6 rauestra las dos líneas asintóticas y las gráfi¬ 
cas reales con diversos factores de amortíguamiento, 

La fase se obtienc (veria sección 12.2*2) de la siguiente manera: 


tan (p — 



Para (&>/u> n )« 1, es decir, (ojftü n ) = 0.2, la tan <p es casi 0 y, por lo 
tanto, <p = 0 P . Para (wía ) n ) » 1, por ejemplo, st (ú>4j 0 ) = 5. tan <p es 
casi — (— co) y, entonces, <p = -180°. Coando w = w m tan <p = - co 
y, así, (p —90°. Una aproximación razonable es una línea recta que 
pasa por -90° a (ú — a) n y los puntos 0° para (új/üj tt ) — 0.2 y -180° 
cuando (wfa j n ) = 5, La figura 12.6 muestra la gráfica correspondien- 
te. 


Figura 12.6 Gráfica de Bode pare 
un sistema de segundo orden 
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124.2 Construcción de gráficas de Bode 

Considere un sistema eompuesto por vários elementos en serie. La 
función de transferencia dei sistema completo es (ver ia sección 
11.4): 


G(s) = G, (s)G 2 (s)G^ ( 5 ) ... etc. 


Por lo tanto. la función de respuesta en frecuencia de un sistema con 
dos elementos, cuandojcu substituye a.s* es: 

G(joí) = G. (ja>)G 2 (jcu) 

La función de transferencia, G\{'}(o), se puede expresar como un mi- 
mero complejo (ver la sección 12.2). es decir: 

x + j y = |G| (jm)\ (cos ç [ -f j sen <p { ) 

donde |G(jo>)| es la magnitud y<fij la fase de la función de respuesta 
en frecuencia. Asimismo, GzfjOJ) se puede expresar como: 

|C ?2 (jctí)| (cos <p z + j sen (p 2 ) 

Por lo tanto: 

G( ]új) = |G t (cos (pi + ] sen <p { ) 

x \G 2 (jcü)J (cos <j> 2 4- j sen <p 2 ) 

= [G, (jai)| |G 2 (j<y)|[cos0j cos ^2 

+ j (sen <p t cos <p 2 + cos <p L sen & 2 } 4- j 2 sen é L sen <p 2 ] 

Pero j 2 = — 1 y ? puesto que cos <p cos <p 2 ~ sen <p = sen (j> 2 — cos (fp \ + 
<p 2 ) y sen cos <p 2 4- cos (p\ sen <p 2 = sen (<p : 4- <p 2 ), entonces: 

G(jcu) = [Gj 0'ty)| |G 2 .(j£u)|[cos + p;) + jscn(0 ! +tp 2 )\ 

La magnitud de la función de respuesta en frecuencia dei sistema es 
el producto de las magnitudes de cada uno de sus elementos y su fase 
es la suma de las fases de cada uno de ellos* es decir: 

|G(j 0 J)| = |Gj |G, (jcy) \a$m\ ■■■ etc. 

(p — (j> , + {p 2 4- + ... etc. 

Si ahora se considera las gráficas de Bode, donde se grafican los lo¬ 
garitmos de las magnitudes: 

Iog|G(jcü)| = logjG, (jflB)j t log|G-(jaí)| + logiGj(j&))| + ... etc. 
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Es decir, para obtencr Ia gráfica de Bode de un sistema se suman Ias 
gráficas de Bode dc las magnitudes de cada elemento que conforma 
el sistema. Asimismo, la gráfica de la fase se obíiene sumando todas 
las fases de dichos elementos, 

A partir de vários elementos básicos esposible obtener con facilí- 
dad Ias gráficas de Bode de una grau variedad de sistemas. Los ele¬ 
mentos básicos que se utilizan son: 


1. G(s) = K 

Las gráficas de Bode respectivas se muestran en la figura 12.3. 

2. G(s) - l/ 5 

Las gráficas de Bode eorrespondíentes se ilustran en Ia figura 
12 A 


3. G($) = s 

Las gráficas de Bode son una imagen simétrica de las de la figu¬ 
ra 12,4. |G(jft>)[ = 20 dB por década de frecuencía, y pasa por 0 
dB a oj = 1 rad/s; es constante a 90°. 

4. G(s) ~ l/(rs -4- 1) 

Las gráficas de Bode respectivas se muestran en la figura 12.52 


5. G(s) = rs + 1 

Las gráficas de Bode son una imagen simétrica de Ias de la figu¬ 
ra 12.5. Para la gráfica de Ia magnitud, el punto de cambio está 
en l/r, la línca antes dei punto se encuentra en 0 dB y la posterior 
tiene una pendi ente de 20 d B por década de frecuencia. La fase 
es cero en 0. l/r y aumenta a +9Q G en 10/f. 

6. G(s) = ü }\/(> 2 + 21,(1) n s + oí\) 

Las gráficas de Bode correspondi emes sc ilustran en la figura 

12 . 6 . 

7. GO) = (s 2 + 2i(ü n s + a>l )l<a\ 

Las gráficas de Bode eorrespondíentes son una imagen simétri¬ 
ca de Ia figura 12.6. 

Para ilustrar Io anterior, se írazarán las asíntotas de las gráficas de 
Bode de un sistema cuya función de transferencia es: 


G(s) = 


10 

+ 1 


La función dc transferencia consta de dos elementos: uno cuya fun¬ 
ción de transferencia es 10 y otro cuya función de transferencia es 
1/(25 + 1). Sc dibujan ias gráficas de Bode de los elementos anterio¬ 
res y íuego se suman para obtener ía gráfica deseada. Las gráficas de 
Bode para Ia función de transferencia 10 tiene forma similar a la que 
ilustra la figura 123, con Ai = 10; la de 1/(25+ l)es como la de ia fi¬ 
gura 12.5, con r — 2, El resultado final se muestra en Ia figura 12.7. 
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Figura 12.7 Ccnstruccíón de un diagrama 
de Bode 



Otro ejemplo es el dtbujo de las as imotas de Ia gráfica de Bode de 
un sistema cuya función de transferencia es: 


G(j) = 


2.5 

sO 2 + 3j + 25) 


La función de transferencia consta de Ires elementos: uno con una 
función de transferencia de Gd , otro eon función de transferencia de 
l/s y el tercero con función de transferencia 25/(5’- 3 s + 25), La fun¬ 
ción de transferencia de 0 + 1 produce una gráfica de Bode como la de 
Ia figura 12.3, con K = 0.!. La función de transferencia de 1 fs produ¬ 
ce una gráfica de Bode como la de la figura 12.4, La función de 
transferencia de 25/(.r+ 3s + 25} se puede representar como 
+ 2fytj fi s H" ü) n " ), con (jj„ — 5 rad/s y Ç = 03, El punto de cambio se da 
euando 0) = Cü t , — 5 rad/s. La asíntota de Ia fase pasa por-90® enel 
punto de cambio y es 0 D euando (o — 0.2 y-180° euando (aj/a) n ) 
= 5. La figura 12.8 muestra la gráfica dc. Bode correspondiente. 


12.4,3 Gráficas de Bode con MATLAB 

Con MÀTLAE3 se pueden obtener gráficas de Bode (ver cn la sec- 
ción ! L7 lá prcscntación preliminar de MATLAB). Para obtener las 
gráficas de Bode de un sistema cuya función ce transferencia cs 4/(i i2 
+ 2 s + 3) e! programa cs: 
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Figura 12,8 Construcción de un 
diagrama de Bode 



% Genera Ia gráfica de Bode para G(s)= 4/(s A 2 + 2s + 3) 
num— 4; 
den —[I 2 3]; 
bode(num,den) 

Con el comando bode(num,den) se obtienen ias gráficas dc Bode de 
la ganancia, cn dB, cn función dc la frecuencia, en rad/s, en escala 
logarítmica; y ia dc la fase, en grados en función de la frecuencia, cn 
rad/s, en escala logarítmica. 
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12,5 Especificaciones de Los términos que describen ei comportamiento de im sistema cuan- 

comportamiento do se somete a una entrada senoidal son la resonancia pico y el ancho 

de banda. La resonancia pico, M p , se define como el valor máximo 
de la magnitud (figura 12.9). Un valor grande de la resonancia pico 
corresponde a un valor grande dei sobrepaso máximo de un sistema. 
Un sistema de segundo orden se puede relacionar en forma directa 
con el factor de amortiguamiento, comparando la respuesta coa la 
gráfica de Bode de la figura 12.6; una tasa de amortiguamiento baja 
corresponde a una resonancia pico alta. 



Figura 12.9 Especificaciones de 
comportamiento 


El ancho de banda se define como la banda de frecuencias dentro de 
la cual la magnitud no es menor a -3 dB. En el sistema cuya gráfica 
de Bode es la de la figura 12.9, el ancho de banda es el espado entre 
la frecueneia cero y la frecuenciapara la cual la magnitud dismimiye 
a menos de -3 dB. 


12.6 Estabilidad 




Figura 12.10 Oscilaclones 
autosustentadas 


Cuando la entrada a un sistema es senoidal, Ia salida también lo es y 
la frecueneia angular es Ia misma, pero puede tener una amplitud 
y una fase diferentes a las de la entrada. Considere un sistema de Jazo 
cerrado con retroalimentación negativa (figura 12.10) y sin entrada. 
Suponga que, por determinada razón, Ia sehal de error dei sistema es 
un pulso senoidal con media rectificación y que esta serial llegaa la 
salida, se retroalímenta y llega al elemento comparador sin modifi¬ 
car su amplitud, pero con un rctraso de medio ciclo, es decir, con m 
cambio de fase de 180°, como se observa en la figura. Cuando esta 
sehal se resta a la sehal de entrada se obtiene una sehal de error, que 
continua el impulso inicial de media rectificación. Este pulso regre- 
sa por medio dei lazo de retroalimentación y de nuevo llega a tiempo 
para continuar la sehaL De esta manera, existe una oscilación anto- 
sustentada. 

Para que las oscilaeiones autosustentadas se produzean es necesa- 
rio que la función de respuesta en frecueneia dei sistema tenga una 
magnitud de 1 y una fase de -180°. EJ sistema por el que pasa la se¬ 
hal es G(s ) en serie con H(s). Si la magnitud es menor que 1, la mag¬ 
nitud de cada uno de los pulsos de media onda siguientes será cada 
vez menor, hasta que la oscilación desaparece. Si la magnitud cs ma- 
yor que 1,1a magnitud de cada pulso será mayor que la dei preceden¬ 
te, la sehal se incrementa y el sistema es inestable* 
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1. Un sistema dc control oscila con amplitud constante si la magni- 
tud que resulta dei sistema G(s) en serie con H{$) es 1 v la fase 
-180°. 

2. Un sistema de control oscila con amplitud cada vez menor si la 
magnitud que resulta dei sistema G(s) en serie con H(s) es menor 
que I y la fase -180°. 

3. Un sistema de control oscila con amplitud cada vez mayor y, por 
lo tanto, es inestable, si la magnitud resultante dei sistema G{s) 
en serie con H(s) es mayor que 1 y la fase es -180°. 


Para que haya un buen sistema de control estable en general es ne- 
cesario que la magnitud de G(s)H(s) sea de manera significativa me¬ 
nor que l. Por lo general, se utiliza un valor entre 0.4 y 0.5. Además, 
el ângulo de fase debe estar entre - 115° y —125°. Estos valores 
producen un sistema de control poco subamortiguado, el cual produ- 
ce ? con una entrada escalón, alrededor de un 20 o 30% de sobrepaso 
con una tasa de decrecimiento de cerca de 3 a 1 (consulte Ja explica- 
eión de estos términos en la sección 10.4). 

Siempre es interesante saber qué tan estable es un sistema de eon- 
trol y si no ti ene probabiJidad de oscilar cuando se presenten peque¬ 
nas perturbaciones. El término margen de ganancia se aplica al fac- 
tor por el cual se debe multiplicar la relación de Ia magnitud cuando 
la fase es de —180° para que tenga cl valor 1 y produzea inestabiíi- 
dad. EI término margen de fase se refíere al número de grados que el 
ângulo de fase es numéricamente menor que-180° cuando Ia magni- 
íud es 1. Las regias antes consideradas para un apropiado sistema de 
control estable, significan un margen de ganancia de entre 2 y 2.5 y 
un margen de fase de entre 45° y 65°. 


Problemas 


1 ♦ ^Cuáles sou las magnitudes y los ângulos de fase de los sistemas 
cuyas funciones de transferencia son las siguientes? 

a) ———, b)— -—c)-!- 

s + 2 s(s + 1) (2 s + I)(j 2 + 5 + 1) 

2* ( 3 Cuál es la respuesta de estado estacionário de un sistema cuya 
función de transferencia es 1 f(s + 2), si su entrada es la senal se- 
noidal 3 sen(5/ + 30°)? 

3. &Cuál es la respuesta dc estado estacionário de un sistema con 
una función dc transferencia 5/(s 2 + 3s + 10), si su entrada es la 
senal senoidal 2 sen(2í + 70°)? 

4, Para sistemas con las siguientes funciones de transferencia, de¬ 
termine los valores de las magnitudes y ângulos de fase, a las 
frecucncias angulares de: i) 0 rad/s, ií) 1 rad/s, iii) 2 rad/s y 
iv) oo rad/s. 
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a)G(s) 


1 > b)G(í)= 1 


5(25 + 1 ) 


35 + 1 


5. Dibuje las asíntotas de las gráficas de Bode para los sistemas cu- 
yas funciones de transferencia son: 


a ) G(s) = 


10 


5 ( 0.15 + 1 ) 


b)G(5) = 


1 


(25 + 0(0.55 + 1) 










Controladores en lazo cerrado 


13.1 Procesos contínuos y 
discretos 


En esencia, ei control en lazo abierio es sólo un control de encendi- 
do-apagado, por ejemplo, para calentar una habitación, un calenta- 
dor eléctrico se enciende o se apaga. En los sistemas dc control en 
lazo cerrado, e! controlador se usa para comparar la salida de un sis¬ 
tema con la condición requerida y convertir el error que de esa com- 
paración resulte en una acción de control disenada para reducir di- 
cho error. Este puede deberse a algún cambio en las condiciones que 
se cstán controlando, o a la modificación dei valor de ínterés, por 
ejemplo, cuando en el sistema se introduce una senal de entrada tipo 
escalón, para cambiar el valor inicial establecido por uno nuevo. En 
este capítulo se estudiarán Ias diversas maneras en que los controla¬ 
dores pueden reaccionar a las senales de error, es decir, los modos de 
control, que es como se les conoce, y que se presentan cn procesos 
continuos. Los controladores pueden ser sistemas neumáticos o sis¬ 
temas basados en amplificadores operacionales, aunque los sistemas 
de cômputo están reemplazando con rapidez a muchos de los siste¬ 
mas mencionados. El término control digital directo se usa cuando 
una computadora está cn el lazo de retroalimentación, y ésta se en- 
carga dei control. En este capítulo se trata el tema dei control cn lazo 
cerrado. 

Son muchos los procesos en los que no sólo se necesita controlar 
que una variable (por ejemplo ia temperatura) tenga un valor deter¬ 
minado, sino que también se necesita el seguimiento de una sccuen- 
ciade operaciones. Es el caso de nna lavadora (ver la seceión 1.4.3), 
en la cual se deben realizar varias acciones de acuerdo a una secuen- 
cia predeterminada. Otro ejemplo es la fabricación de un produeto, 
en la cual un sistema bajo control va ensamblando sus diversas par¬ 
tes de acuerdo con una secuencia específica. La secuencia de opera¬ 
ciones puede ser basada en reloj o basada en eventos, o una cotnbi- 
nación de ambas. En el primer caso, las acciones sc realizan en 
determinados instantes y en el segundo, cuando la retroalimentación 
indica que ha ocurrido un evento determinado. 

El término controlador lógicoprogramable (PCL, por sus siglas 
en inglês) sc refiere a un controlador sencillo basado en un míero- 
procesador. El controlador examina las senales de entrada prove¬ 
nientes de los sensores y lleva a cabo instrucciones lógicas, que han 
sido programadas y guardadas en su memória. La salida obtenida 
consiste en senales que se alimentan a las unidades c o rrec toras/ac - 
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Retrcsl ims níspi6fa u ni t aria 


Figura 13,1 Sistema con 
retroalímentactón unilaria 


tuadoras. De esta forma se pueden I levar a cabo las secueneias de 
oper aciones. La principal diferencia entre un PLC y una computado¬ 
ra es que en el primero la programación se enfoca a operaciones lógi¬ 
cas y de conmutación y que la interfaz para los dispositivos de entra¬ 
da y de salida está dentro dei controlador. Estos controladores se 
explican con nmyor detalle en el capítulo 18. 

En muchos procesos están presentes de manera simultânea d 
control continuo y el control discreto. Por ejemplo, en una lavadora 
hay un control de la secuencia de las diversas etapas deí ciclo de la¬ 
vado; y a la vez, con un lazo de retroalimentación, se controlan la 
temperatura y el nivel dcl agua. 


13.1.1 Retraso 

En todos los sistemas de control hay retrasos; esto es, el cambio en 
una condición que se está controlando no produce de manera imne- 
diata una respuesta en el sistema de control. Esto se debe a que se 
requiere cierto ti empo para que el sistema produzea las respuestas 
necesarias. Por ejemplo, cuando se controla la temperatura de una 
habitación mediante un sistema de calefacción central transcunirá 
cierto lapso entre el momento en que la temperatura desciende por 
debajo dc la temperatura requerida y el momento en que el sistema 
de control responde y enciende el caleníador. Más aún cuando el sis¬ 
tema de control responda, debe transcumr cierto tiempo para quee! 
calor se transfiera dei calculador al aire de la habitación, es dccir, 
hay otro retraso adicional. 


13.L2 Error en estado estacionário 

En el controlador se produce una serial de error cuando se modifica 
la variable que se está controlando, o cuando cambia el valor esta- 
blecido de la senal de entrada. Por ejemplo, se introdiice una senal 
rampa al sistema a fín de que ia variable que se controla aumente de 
manera constante con el tiempo. EI término erro?- en estado estacio¬ 
nário se refiere a la diferencia entre el valor establecido de ia sehai 
de entrada y la salida una vez que todos los transitórios han desapa¬ 
recido. Es decir, es una medida de ía exactímd dei sistema de control 
para seguir el valor establecido de la entrada, 

Considere un sistema de control con retroalimentación imitaria 
(figura 13.1). Si Ia entrada de referencia es R(s) 7 ia salida es X(s). La 
senal de retroalimentación es X(s), por lo que la senal dc error es E(s) 
- R(s) - X(s). Si G(s) es la funclón de transferencia en sentido di¬ 
recto, en el sistema completo de retroalimentación unitaria se tiene 
que: 


X{s) _ G{s) G(s) 

R(s)~ 1 + G(s)H(s) I + G(s) 


Por lo tanto: 


E(s) = R[s) - X{s) - R(s) - 


G(s)R{s) 

1 + G(s) 


1 

1 + G(s) 


R(s) 
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El eiTOr depende, por lo tanto, de G(s). 

Para determinar el error en estado estacionário, se determina cuãl 
es cl error, e , en función dei tiempo y cuál es el valor dei error 
cnando todos los transitórios han desaparecido, es decir, el error 
cnando t tiende a infinito. Sí bien es posible obtener la inversa de 
E(s) y luego calcular su valor cnando t o o j existe un método más 
sen ci 11o basado en el teorema dei valor final (ver el apêndice). 

e ss = lím e(t) = lím sE(s ) 

í -*■ 10 j 0 

Para ilustrar lo anterior, considere un sistema de retroalimenta¬ 
ci ón unitário cuya función de transferencia en sentido directo es 
kí(rs + 1), y al cual se íntroduce una senal tipo escalón unitário l/s 
como entrada. 


% s — lím sE(s) — lím 
s?*. o $-*■ o 


I + kj (t^ + 1) S 


1 

1 - 5 - * 


Existe, por lo tanto, un error en estado estacionário: la salida dei sis¬ 
tema nunca logra alcanzar el valor predeterminado. Al aumentar la 
ganancia k dei sistema se reduce este error en estado estacionário. 

Sin embargo, si el sistema de retroalimentacíón imitaria tuviera 
una función de transferencia en sentido directo de k/s(zs + 1) y cn él 
se introdujera una entrada escalón, el error cn estado estacionário se¬ 
ria: 


e ss “ 


lím sE(s) — Hm s - ; -- 

1 4- k/s(rs 1) s 


= 0 


Por lo tanto, en este sistema no existe error en estado estacionário. 


Una unidad de control puede reaccionar de diversas maneras ante 
una senal de error y proporcionar determinadas senales de salida 
para que aetúen los elementos conectores: 

l ♦ En el modo de dos posiciones, el controlador es en esencia un in¬ 
terruptor activado por la senal de error y proporciona solo una 
senal correctora tipo encendído-apagado. 

2. El modo proporcional (P) produce una acción de control que cs 
proporcional al error. La senal correctora aumentará en la medi¬ 
da en que lo haga el error. Si el error disminuye, también dismi- 
nuye la magnitud de la correccíón y el proceso de corrección se 
desacelera. 

3. El modo derivativo (D) produce una acción de control que es 
proporcional a la rapidez con ía cual el error está cambiando. 
Guando hay un cambio súbito en la serial de error, el controlador 
produce una senal correctora de gran magnitud; cnando cl cam¬ 
bio es gradual, solo se produce una pequena senal correctora. Se 
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pucde considerar que el control derivativo es nna forma de con- 
trol dc anticipación, toda vez que a 1 medir la rapidez con la que 
cambia el error se anticipa la llegada de un error mayor y se 
aplica la corrección antes de que éste 1 legue. El control derivati¬ 
vo no se empfca solo, sino siempre en combmación con el con¬ 
trol proporcional y, con frecuencia, con el control integral, 

4. El modo integral (I) prodixce una acción de control que es pro¬ 
porcional a la integral dei error en el tiempo* Es decir, una seiia] 
de error constante producirá una serial de corrección que aumen¬ 
ta en forma constante. La corrección seguirá aumentando en tan¬ 
to el error persista. Se puede considerar que el controlador inte¬ 
gral “mira bacia atrás”, suma todos los errores y responde de 
acuerdo con los câmbios que ocurran. 

5. Combínacíón de modos; proporcional y derivativo (PD), pro¬ 
porcional e integral (PI) y proporcional, integral y derivativo 
(PI D) t A este último se le conoee como controlador de ires tér¬ 
minos. 

En las siguientes secciones de este capítulo se estudiarán estos cinco 
modos de controL Para realizar estos modos, el controlador puede 
recurrir a circuitos ncumáticos, circuitos electrónicos analógicos 
que empiean amplificadores operacionales, o a la programación de 
un microprocesador o una computadora. 


13.3 Modo de dos 
posiciones 


Alfmentadón dei 
calentador 

Encendido 


Apagado 

Temperatura 
Punto de conmutación 
dei controlador 


Un ejemplo de modo de control de dos posiciones es el termostato 
bimetálico (ver la figura 2.49), el cual puede ser utilizado cn un sis¬ 
tema de control de temperatura sencillo. Éste es un interruptor que se 
enciende o apaga, dependiendo de la temperatura. Si la temperatura 
de la habitación es superior a la requerida, el par bimetálico está en la 
posieíón de apagado y también el calentador Si la temperatura de 
Ia habitación desciende por debajo de la requerida, cl par bimetálico 
cambia a la posición de encendido y el calentador se enciende por 
completo. En este caso, el controlador sólo puede estar en dos posi¬ 
ciones: apagado o encendido, como se muestra cn la figura 13.2. 

La acción de control dei modo de dos posiciones es discontinua. 
En consecuencia tíenen lugar oscilaciones de la variable controlada 
en tomo a Ia condición que se requterc* Esto se debe a retrasos en la 
respuesta dei sistema de control y dei proceso. Por ejemplo, en el 
caso dei control de temperatura de un sistema de caiefacción central 
doméstico, cuando la temperatura de una habitación desciende por 
debajo dei nível requerido, el ti empo transe unido antes de que el sis¬ 
tema de control responda y encíenda el calentador es muy pequeno 
en comparaeión con el ti empo que transcurre antes de que el calenta¬ 
dor empieee a producir un efecto en la temperatura de la habitación, 
Mientras esto se logra, la temperatura desciende aún más. Sucede Io 
contrario cuando la temperatura aumenta más dei valor requerido. 
Dado que existe un cierto tiempo antes de que el sistema de control 
reaccíone y apague el calentador, y aún más tiempo para que se en- 


Figura 13.2 Control de dos 
posiciones 
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Posiciones deJ mtemiplor des 
controlador 



Figura 13.3 Oscííacíones en un 
control de dos posiciones 
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Figura 13.4 Control de dos 
posiciones cuyo controlador tiene 
dos puntos de conmutación 


fríe ei calentador y ya no caliente la habitación, Ia temperatura de 
esta sobrepasa el valor requerido. Hl resultado es que la temperatura 
de Ia habitación oscila por encima y debajo de la temperatura reque¬ 
rida (figura 13.3). 

Con el senciílo sistema de dos posiciones antes descrito existe el 
problema de que cuando la temperatura de la habitación ronda el va¬ 
lor predeterminado, el termostato debe alternar de manera continua 
entre encendido y apagado, reaccionando ante câmbios mínimos en 
la temperatura. Para evitar lo anterior, en vez de usar sói o un valor de 
temperatura para que el controlador encienda o apague el calenta¬ 
dor, se utilizan dos valores a fin de que se encienda a una temperatu¬ 
ra menor que aquella con la cual se apaga (figura 13,4), EI término 
banda muerta se refiere a los valores comprendidos entre los valores 
de encendido y apagado. Una banda muerta grande produee grandes 
fiuctuaciones de la temperatura alrededor dei valor predeterminado; 
una banda muerta pequena produee un aumento de Ia frecuencia de 
conmutación. El elemento bimetálico de la figura 2.49 tiene un ímán 
permanente que hace contacto para la conmutación: este imán es el 
que produee Ia banda muerta. 

Las acciones dei control de dos posiciones en general se usan 
cuando los câmbios se producen de manera muy lenta, es decir, en 
un proceso cuya capacítancia es grande. En el caso dei caí cotam len¬ 
to de una habitación, el efecío de encender o apagar el calentador 
para modificar la temperatura produee un cambio con lentitud. El re¬ 
sultado es una oscilará ón de per iodo largo. Sí bien el control de dos 
posiciones no es muy preciso, los dispositivos que utiliza sou senci- 
IIos y, por lo tanto, es bastante barato. EI control de dos posiciones 
no se limita a interruptores mecânicos como los pares bimetálicos o 
los relevadores; mediante el uso de circuitos con tiriStores y amplifi¬ 
cadores operacionales se logra una rápida conmutación (ver la sec- 
ción 7.2.2). Un circuito así puede serutilizado para controlar la velo- 
cidad de un motor. 


13,4 Modo proporcional 


Banda proporcional 



erre: 


En eí control de dos posiciones, la salida es una serial de encendido o 
apagado sin importar la magnitud dei error. En el modo proporcio¬ 
nal , la magnitud de la salida dei controlador es proporcional a la 
magnitud dei error. Es decir, el elemento de correccíón dei sistema 
de control, por ejemplo, una válvula, recíbe una senal que es propor¬ 
cional a la magnitud de la corrección requerida. 

La figura 13.5 muestra cómo varia Ia salida dei controlador con Ia 
magnitud y el signo dei error. La reiación lineal entre Ia salida dei 
controlador y cl error tiene vigência sói o dentro de cierto intervalo 
de errores; aí cual se le denomina banda proporcional. Dentro de la 
banda proporcional la ecuación de la Eínea recta está representada 
por: 

Cambio en la salida dei controlador respecto dei valor 
de referencia — K p e 

Donde e es c) eiTOr y K P una constante, K ? cs el gradiente de la línea 
recta de la figura 13.5. 


Figura 13.5 Banda proporcionai 
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error 


En general, la salida dei controlador se expresa como un porcen- 
taje dei intervalo total de posibles salidas dentro de la banda propor¬ 
cional. Dicha salida correspondería, por ejemplo, al cambio en Ia 
apertura de una válvula desde una posición de cierre total a una de 
apertura total. Asimismo, el error se expresa como un porceníaje dei 
valor dei intervalo total, o sea, el intervalo de error correspondienle 
dei 0 al 100% de la salida dei controlador. Es decir: 

% cambio de la salida dei controlador respecto dei 
valor de referencia = K p X % cambio en el error 

Puesto que el 100% de la salida dcl controlador corresponde a un 
porcentaje de error igual a la banda proporcional: 


p banda proporcional 

Esta ecuación también se puede expresar como: 

cambio en la salida = / 0 — / 0 = K p e 

en donde f 0 es el porcentaje de Ia salida dei controlador correspon¬ 
di ente a un error de cero, 7 C es el porcentaje de la salida cuando el 
porcentaje de error es e. Obteniendo las transformadas de Laplace 
correspondientes: 

Cambio en Ia salida ($) = KpE(s) 

y, puesto que: 

„ ., , * . Cambio en la salida ($) 

Funcion de transferencia = —-— -— 

m 

es, dentro de la banda proporcional, la función de transferencia 
dcl controlador. 

Por lo general cuando el error es de cero, se elige como salida el 
50% de la salida dei controlador . En el caso de un controlador que 
administra el paso de agua a un tanque, cuando el errores cero la vál¬ 
vula está abieita al 50%, con lo cual se obtienen el gasto normal. Si 
hay un error, el gasto aumenta o disminuye en la medida de la mag- 
nitud dei error. El objetivo es regresar el error al valor de cero y el 
controlador a una salida dei 50%. Supongamos que en el caso de 
control de flujo de un líquido que entra a un tanque por alguna razón 
se necesita un nuevo valor de referencia para el gasto. Este cambio 
se puede considerar corno si se intmdujese una senal de entrada es- 
calón al sistema de control. Este nuevo valor de referencia podría 
exigir que la válvula correctora este abieita a un porcentaje mayor, 
por ejemplo, dei 60%. Lo anterior no se puede lograr con el valor co¬ 
rrespondí ente a un error cero, sino que requíere un valor de error per¬ 
manente, que se conoce como desviación (figura 13.6). La magnitud 
de esta desviación es directamente proporcional a la magnitud de los 
câmbios en la carga e inversamente proporcional a la K p ; cuanto ma¬ 
yor sea esta, más pronunciado será el gradiente de la figura 13.6 y, 
por lo tanto, menor será el cambio necesario en el error para manejar 
un cambio en Ia carga. 


Figura 13.6 Desviación 
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El modo de eontrol proporcional tíende a emplearse en procesos 
en los que la magnitud de K p puede haccrse Io sufi dentem ente gran¬ 
de para reducir la desviación a un nivel aceptable. Sin embargo, 
cuanto más grande sea la función de transferencia, mayor será la po- 
sibilidad de que el sistema oscile y se vuelva inestable. 

Para ilustrar la explicación anterior, considere un controlador 
proporcional mediante el cual se controla la altura dei agua en un 
tanque, donde el nivel dei agua puede variar entre cero y 9.0 m, ^Qué 
banda proporcional y función de transferencia se necesítan para ob- 
tener una altura de agua de 5,0 m si el controlador cierra por comple¬ 
to la válvula cuando el agua rebasa una altura de 5,5 m y Ja abre toda 
cuando el agua tiene una altura menor a 4.5 m? Cuando el error es dc 
-0,5 m la salida dei controlador debe ser ima apertura a] 100% y 
cuando es de +0,5 m la apertura es dcl 0%. Por lo tanto, la banda pro¬ 
porcional debe cubrir un error en la altura de -0,5 m hasta uno de 
+0,5 m, Expresada en forma de porcentaje, la banda proporcional 
cubre desde: 

—(0.5/9,0) X 100 = -5.6% a (0.5/9.Ü)x 100 =+5,6% 

Por lo tanto, la banda proporcional es dei 11,2%. Observe que si 
cl controlador se trabaja en porcentajes, también hay que hacerlo 
con el error, À este valor de banda proporcional corresponde una 
función de transferencia K p de (100%)/( 11.2%) = 8,9. 

Como ejemplo de desviación en el error, considere un controla¬ 
dor proporcional cuya función de transferencia es de 15 y su valor de 
referencia de 50% de la salida, Su serial de salida va a una válvula 
cuyo valor de referencia permite un flujo de 200 m 3 /s. La válvu¬ 
la modifica su salida en 4 m7s por cada unidad porccntual de cambio 
en la salida dei controlador. ^Cuál será la salida dei controlador y la 
desviación en el error si es necesario modificar el flujo a 240 m 3 /s? 
El nuevo valor dei controlador, expresado en porcentaje, para un 
cambio en el flujo de 200 a 240 m 3 /s, es 40/4 = 10%, un cambio dei 
50 al 60%, Es decir: 


La desviación es, por lo tanto, e = 0,67%. 

13.4.1 Controlador proporcional electrónico 

Las funciones de un controlador proporcional se pueden obtener me¬ 
diante un amplificador operacional sumador con un inversor (figura 
13.7). En este caso se tiene que {ver la sección 3.2.3): 



La entrada al amplificador sumador presente en R 2 es el voltaje co¬ 
rre spondiente a un error de cero J%, es decir, el valor predetermina¬ 
do, y la entrada presente en R T es la serial de error, V c . SI la resistên¬ 
cia de retroaIimentación Rç = R 2 , la ecuación se convíerte en: 
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Amplificador sumador Inversor 

R2 




Si la sal ida dei amplificador sumador pasa por un inversor, es decir 
por un amplificador operacional cuya resistência de retroaiimenta- 
ctón es igual a la resistência de entrada, entonces: 

donde K v es la constante de proporeionalidad. Ei resultado es un 
controlador proporcional. 

Como ejemplo, la figura 13,8 muestra un sistema de control pro¬ 
porcional para controlar la temperatura dei líquido en un recipiente 
en el momento en que se bombea. 


Amplificador sumador 
R2 



Figura 13,8 Controlador proporcional 
para control de temperatura 
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13.4.2 Respuesta dei sistema 

En e! control proporcional hay un elemento de ganancia coya fun- 
cíón de transferencia es en serie con el elemento en sentido direc¬ 
to G(s) (figura 13.9). El error es entonces: 




K v G(s) 


-m 


1 + K p G(s) 

y si la entrada es un escalón, el error de estado estacionário es: 


e ss — lim sE(s) = lím 

A-* 0 ,í^ 0 


1 


1 


1 + 1 /K p G(s) S 


Figura 13.9 Sistema con control 
proporcionai 


13.5 Control derivativo 



Retroalrmentación unitária 


Lo anterior tendrá una magnitud finita, es decir, siempre habrá un 
error dc estado estacionário. A valores pequenos dc K p correspondeu 
errores de estado estacionado grandes, pero también respuestas es- 
tables. A valores grandes de K p correspondeu errores de estado esta¬ 
cionado pequenos, aunque una mayor tendência a la inestabilidad. 

En el control derivativo , el cambio de la salida que produce el con¬ 
trolador con referencia aí valor dc referencia cs proporcional a la ra¬ 
pidez de cambio en el tiempo de la serial de error. Esto se representa 
mediante ia ecuación: 


donde /q es el valor de la salida correspondiente aí valor de referen¬ 
cia, / S3t el valor de Ia salida cuando el error, e, cambia a una rapidez 
igual a d efdi. Es común expresar estas salidas dei controlador como 
un porcentaje deí intervalo total de la salida y ai error como un por- 
centaje dcl intervalo total, K D es Ia constante de proporcionalidad. 

La función de transferencia se obtiene mediante las transforma¬ 
das de Laplace, por Io tanto: 

C / sa i - 1 o )C0 = K d sE(s) 


Por lo que la función dc transferencia es K^s. 

En el control derivativo, en cuanto la senal de error empieza a 
cambiar existe la posibüídad de que cl controlador produzea una sa¬ 
lida de gran magnitud, ya que es proporcional a la rapidez con que 
cambia la senaí de error, y no a su valor. Por lo tanto, se producen 
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Rapidez constante de cambio 
de! error en el tiempo 



Ti empo 

Figura 13,10 Contro! derivativo 


respuestas iniciales rápidas. La figura 13.10 muestra la salida que 
produce el controlador cuando la rapidez con que cambia la serial de 
error en el tiempo es constante. La salida dei controlador es constan¬ 
te porque la rapidez dei cambio también es constante y se produce en 
cuanto se prcsenta la desviación. Por otra parte, los controladores 
derivativos no responden ante senales constantes de error en estado 
estacionário, pues en este caso la tasa de cambio dei error en el lí em¬ 
po es cero. Por lo anterior, el control derivativo siempre se combina 
con el control proporcional; la parte proporcional responde a todas 
ias senales de error, incluso a senales constantes, en tanto que la par¬ 
te derivativa responde a la tasa dei cambio. 

Para ilustrar lo anterior, considere un controlador derivativo ctiyo 
valor de referencia es de 50% y su constante de derivación, Ái> de 0,4 
s. ^Cuál será la salida dei controlador cuando el error: a) cambia a 
1%/s; b) es constante a 4%? Mediante la ecuación antes presentada; 

de 

V + 7 o = 0.4X1 + 50 - 50,4% 


Si de/dt es cero, entonces I^\ es igual a / 0 , es decir, 50%. La salida 
solo difiere dei valor de referencia cuando el error está variando. 

La figura 13.11 muestra el circuito de un controlador derivativo 
electrónico, el cual cuenta con un amplificador operacional configu¬ 
rado como diferenciador, seguido de otro amplificador operacional 
configurado como inversor. LI tiempo de derivación, K Di es igual a 
R 2 C 


13.5.1 Control proporcional y derivativo 

El control derivativo nunca se utiliza solo ya que no es capaz de pro- 
ducimna salida cuando hay una sefíal de error constante, por lo que, 
no es posible una corrección dei mismo. Por ello, en forma invaria- 
ble se utiliza junto con el control proporcional. 

Cuando de manera conjunta se utilizan cl control proporcional y 
el control derivativo, el cambio en la salida dei controlador respecto 
al valor de referencia está dado por: 


Diferenciador Inversor 



Figura 13,11 Controlador derivativo 
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Figura 13,12 Control PD 


Cambio en la salida con respccto al valor de referencia = 
de 

K„e+-K n — 


Por lo tanto: 

f* = 


d t 


dc 

K e -f- K D -— + 7 0 

P D dí 0 


donde / 0 cs la salida dei valor de referencia, / Mj la salida cnando el 
error es e, K v la constante de proporcionalidad y K D la constante deri¬ 
vativa, áe/át es la tasa de cambio dei error. La función de transferen¬ 
cia dei sistema es: 


(7 sa , - l Q )(s) = K ? E(s) + K d sE (s) 

Por Io tanto, la función de transferencia es K p 
expresa como: 


KjyS, En general, se 


función de transferencia = K^ls -f 


1 


donde T D = K D fK p , es la constante de ti empo derivativa. 

La figura 13.12 ilustra como varia la salida dei controlador cuan- 
do hay un error que cambia en forma constante* Se observa un rápido 
cambio inicial en la salida dei controlador debido a la aeción deriva¬ 
tiva seguida por el cambio gradual de la acción proporcional. Es de- 
cir, esta forma de control es adecuada para manejar câmbios rápidos 
en el proceso; por otra parte, un cambio en el valor predeterminado 
requiere una desvíación en el error (ver la explicación anterior sobre 
control proporcional). 

Para ilustrar Io anterior, considere, cuál será la salida dei contro¬ 
lador proporcional y derivativo: a) inicíalmente y b) 2 s después de 
que el error empiecc a cambiar desde su valor de cero, a una tasa 
de 1.2%/s. El valor de referencia dd controlador es de 50%, K ? = 4 y 

= 0.4 s. Con base en la ecuación antes propuesta: 

de 


K p e + K d 


d t 


+ I a 


Al principio el error e es cero. Por lo tanto, al inicio, cuando el error 
empieza a cambiar: 


Z sal = 0 + 0.4 x 1.2 + 50 


50.48% 


Dado que la tasa de cambio es constante, después de 2 s el error se 
habrá convertido en 2.4%. Por lo tanto: 

7 sal = 4 X 2.4 + 0.4 X 1.2 + 50 = 60.08% 


13.6 Control integral 


El modo de control integral es en el que la tasa de cambio de la salida 
dc control, I, es proporcional a la serial de error de entrada, e. 

d/ r 
dt 1 
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Figura 13.13 Control integral 


K[ es Ia constante de proporcional idad y. cuando la sal ida dei contro¬ 
lador y ei error se expresan como porcentajes, ti ene unidades s H . 
Integrando la ecuación anterior se obtiene: 

fiy-r,*** 



Iq es la salida dei controlador al tiempo cero,es la salida al tiempo 

/. 

Mediante la transformada de Laplace se obtiene la función de 
tran s feren c i a c orresp o nd iente: 

(/ sal - / 0 )( 5 ) = -JT,£(í) 
s 


y, por Io tanto: 

Función de transferencia = -K ] 

s 

La figura 13.13 ilustra la accíón de im controlador integral cuan- 
do en el controlador existe una serial de error constante como 
entrada. Estas gráficas se pueden observ ar de dos formas. Coando !a 
salida dei controladores constante, el error es cero; cuando la salida 
dei controlador varia a una fasa constante, el error ti ene im valor 
constante. La otra manera de interpretar las gráficas es en función 
dei área que está debajo de la gráfica deí error; 

Área bajo la curva dei error entre t = Q y t = f eât 

Hasta el momento que se produce el error, el valor de la integral es 
cero. Por lo tanto 7^, = 7 0 . Cuando se presenta el error, este maníiene 
un valor constante. Por lo tanto, el área bajo la curva aumenta aí 
incrementar el tiempo. Dado que el área aumenta a una tasa constan¬ 
te, la salida dei controlador también aumenta a una tasa constante. 

Para ilustrar lo anterior, considere un controlador integral con un 
valor de K x de 0.1 Q/s y una salida de 40% dei valor de referencia. 
^Cuál será la salida después de a) 1 s. b) 2 s. si se produce un cambio 
súbito a un error constante de 20%? Con base en la ecuación antes 
deducída: 



Cuando el error no varia con el tiempo. la ecuación se transforma en: 
~ K : et + / Q 

Para el caso a), cuando t = 1 s, 

1 ^ = 0,10X20x1 + 40 = 42% 
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Para el caso (b), cuando / = 2 s, 

7 sa[ = 0,10x20x2 + 40 — 44% 

La figura 13.14 muestra el circuito electrónico utilizado como 
controlador integral. Consta de un amplificador operacional conec¬ 
tado como integrador seguido de otro amplificador operacional con¬ 
figurado como sumador y en el cual la sal ida dei integrador se anade 
a la seiial dei controlador correspondiente al instante cero, es 



Figura 13.14 Controlador integral 

13.6.1 Controlador proporcional e integrai 

El modo de control integral por lo coirtún no se utiliza solo, pero con 
frecoencia se usa junto con el modo proporcional. Cuando una ac- 
ción integral se anade al sistema de control proporcional, la saíida 
dei controlador, / sa] 5 es: 

hzi ~ K p e + K l jeáí + I Q 


Ti empo 


Elementos 
debidos a 



donde K p es la constante de control proporcional, K\ la constante de 
control integral, 7 sa [ Ia saíida cuando existe un error, e 9 e 7 q la salida 
dei valor de referencia, cuando ei error es cero. La función de trans¬ 
ferencia es, por lo tanto: 

función de transferencia = K + — = —-\s + — 

5 5 1 T \ 

donde T\ = K P ÍK\ y es la constante de liernpo integral, 

La figura 13.15 muestra como reaedona el sistema ante un cam¬ 
bio abrupto en el error a un valor constante. E! error da lugar a ima 
serial de salida dei controlador proporcional, Ia cual permanece 
constante ya que no hay cambio en el error. À esta acción se sobre- 
pone una senal de salida dei controlador que aumenta de manera 
constante y que se produce por Ia acción Integral. 

Supongamos que se modifica el valor de referencia dei controla^ 
dor, digamos dei 50 al 60%. Si solo hubíera un controlador propor¬ 
cional, dicho cambio solo seria posíble teniendo una desviación en 
el error, es dccír, un valor de referencia que no sea cero. Sin embar¬ 
go, mediante la combínación dei modo integral y proporcional Ia si- 
tuación cs diferente. La parte de integracíón dei controlador modifi¬ 
ca la salida dei controlador sin desviación alguna en el error. Sc 


Figura 13.15 Control PI 
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Figura 13.16 Contrai PI 
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podría decir que el controlador reposte iona por sí mismo su valor de 
referencia. La figura 13.16 muestra los efectos de Ias accíones pro¬ 
porcional e integral euando se crea una senal de error que aumenta 
desde un valor de cero y luego dismmuye otra vez hasta convertirse 
en cero. Con la acción proporcional por sí sola el controlador lo úni¬ 
co que hace es reflejar ese cambio para al final asumir de nuevo su 
valor de referencia original. La accíón integral dei controlador au¬ 
menta en proporción con el aumento dei área bajo Ia curva error- 
tiempo y, aun euando el error regrese a cero, como todavia queda un 
valor debajo dei área, también existe un cambio en ía salida dei con¬ 
trolador, la cual permanece después de que el error haya desapareci’ 
do. El efecto de combinar Ias accíones proporcionai e integral, es de¬ 
cir, la suma de dos gráficas, es un cambio en Ia salida dei controlador 
sin desviación en el error Al aplicar una senal de entrada tipo esca- 
lón al sistema de eontrol se producíri un valor de estado estacionado 
en el que no hay error. 




Efecto aóío de ía âccSôn propordona! 




Efecto sóto de la acción integrai Efecto de las aedones proporcional + integra) 


Debido a que no tiene error de desviación, este tipo de controla¬ 
dor se utiliza euando la variable dei proceso experimenta grandes 
câmbios. Sin embargo, dado que la parte integral dei comrol toma 
ti empo en llevarse a cabo, los câmbios deben realizarse en forma 
más o menos lenta para evitar oscilaciones. Otra desventaja de esta 
fonna de eontrol es que euando el proceso se inicia con la salida dei 
controladoT al 100% (por ejemplo, con un eontrol de nível de liqui¬ 
do , la condición inicial podría ser un tanque vacío, por Io que el error 
es tan grande que el controlador produce una salida dei 100% para 
abrir dei todo una válvula) la acción integral produce un sobrepaso 
considerable dei error antes de lograr finalmente su estableeimiento. 


AI combinar los tres modos de eontrol (proporcional, derivativo e 
integral) se obtiene un controlador que no tiene desviación en el 
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Figura 13,17 Senaí de error 


enor y disminuye la fendeneia a que se produzcan oscilaeiones, Este 
tipo de controlador se conoce como controlador de tres modos o 
conttolador PID. La ecuación cjue describe su comportamiento esr 

/ sa , = K p e + Kjedt + K D ^ + /„ 

uonde / sa ] es la salida dcl controlador cuando existe un error e t el euaf 
^ ana con el ti empo, /, 1$ es la sal ida de! valor de referencia cuando no 
hay error, A p es la constante de proporcionalidade K[ la constante in¬ 
tegral y Áq la constante derivativa. El controlador de tres modos se 
puede considerar como un controlador proporcional que a su vez tie- 
ne un control integral para eliminar la desviación en ei error, así 
como un control derivativo para reducir los retrasos. Aplicando 
transformadas de Laplace, se obtiene: 


(Aai h XO “ K p E(s) -f -K^fs) -f sK n (s) 
y , por lo tanto: 


Función de transferencia = K p e + -K t +sK 0 = jH 1 + -L + 7 ^ 


T ,s 


Para ilustrar lo anterior, considere cuál será la salida de un contro¬ 
lador de tres modos, en el cual K p es 4 3 K } es 0.6/s, K D es 0.5 s, la sali¬ 
da para cl valor de referencia es dei 50% y cl cambio en el error el 
que se muestra en la figura 13.17: a) inmediatamente después de que 
el cambio comicnzan a producirse y b) 2 s después de producirse eí 
cambio. Con base en la ecuación antes dada para 4 ^: 


h*\ = K ? e + K t f edt + K D ^ + /„ 


en el caso de a) e — 0 , de/d/ — l/s, e fe dl = 0 . Por lo tanto: 


4h - 0 + 0 + 0.5 x 1 + 50 = 50.5% 

En el caso dc b), para un valor de 2 s 9 e = 1 %, fe dê = 1 .5 s dado que 
la integral es el área bajo la gráfica error—ti empo hasta I legar \2 s, y 
de/d/ = 0 . Por lo tanto: 






4,1 = 4 X 1+ 0.6 X L5 + 0 + 50 = 54,9% 


13,7.1 Circuitos PID con amplificadores operacionales 

Al combinar cada uno de los circuitos antes presentados en este capí¬ 
tulo para los modos proporcional, derivativo e integral, se obtiene un 
controlador de tres modos. Sin embargo, para ohtener el mismo con¬ 
trolador, pero de manera más práctica, se utiliza un solo amplifica¬ 
dor operacional. La figura 13.18 muestra el circuito correspondi en¬ 
te. La constante proporcional, K p} es R]f(R + /?□); la constante de 
derivación, K Dy es R D C D y la constante de Integración K\ es VRyCu 
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Analógica Digital Digita) Analógica 


Salida 



Figura 13.19 Sistema de control digital 


13,8 Controladores La figura 13.19 muestra la base de un sistema de control digital ái- 

digitales recto, que se utiliza en procesos contínuos, El término control digi¬ 

tal directo se usa cuando el controlador digital, básicamente un mi- 
croprocesador, controla el sistema de control en lazo cerrado. El 
controlador recibe las senales de entrada de los sensores, ejecuta los 
programas de control y proporciona una senal que envia a los ele¬ 
mentos de correceióm Estos controladores requieren senales de en¬ 
trada digitales. procesan la información en forma digital y producen 
una senal de salida digital. Dado que en rnuchos sistemas de control 
se realízan mediciones analógicas, para convertir las senales de en¬ 
trada sc utiliza un convertidor analógico a digital (CAD). Un reloj 
envia un pulso a intervalos regulares e índica en quê momento el 
CAD debe tomar muestras de la variable controlada. Estas muestras 
se convierten en senales digitales que el míeroprocesador compara 
con la magnitud dei valor de referencia para producir Ia serial de 
error. El microprocesador inicia, entonces, un modo de control que 
procesa la scfial de error y produce una senal de salida digital. El 
modo de control que uíilice el microprocesador estará determinado 
por el programa de instmcciones que use para procesar Ias senales 
digitales, es decir, el software. La salida digital se utiliza para iniciar 
Ia acción corredora, lo que en general sucede después de procesar 
dícha salida en un convertidor digital a analógico (CDA), dado que 
los elementos corredores por lo común requieren senales analógi¬ 
cas. 

En el controlador dígita] se realiza básicamente el siguiente ciclo 
de eventos: 

1 . Se muestrea la variable de medieión. 

2 . Ésta se compara con el valor predeterminado y se obtiene el 
error. 

3 . Sc realizan cálculos con base en la magnitud dei error, así como 
en valores guardados de senales de entrada y de salida anteriores 
para obtener la serial de salida. 

4. La senal de salida se envia al CD A. 

5. Aguarda hasta el siguiente tiempo de muestreo para entonces re¬ 
petir el ciclo. 
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Figura 13.20 Sefiales de error 


Los microprocesadores utilizados como controladores aventajan 
a los controladores analógicos en que la acción de control (porejem- 
pio, proporcional o de tres modos) se puede alterar con sólo modifi¬ 
car el software de cômputo; no es necesario cambiar el hardware ni 
el cableado eléctrico. Aún más, el programa de cômputo es capaz de 
modificar Ia estratégia de control mieníras se lleva a cabo una acción 
dc control en respuesta a Ia situación de un momento dado. 

También tienen otras ventajas. En el control analógico se requie- 
ren controles asignados en forma específica a cada uno de los proce- 
sos que se controlan. En cambio, con un microprocesador cs posible 
controlar vários procesos independíentes realizando muestreos con 
un multíplexor {ver el capítulo 3). El control digital permite obtener 
mayorprecisión que el analógico dado que las características de am¬ 
plificadores y demás componentes que se utilizan en los sistemas 
analógicos varían con el tiempo y Ia temperatura, por lo que presen- 
tan corrimiento; en cambio, como el control digital funciona con 
base en sefiales tipo encendido-apagado, no permite el corrimiento 
con el mismo grado. 


13.8.1 Cómo poner en práctica los modos de control 

Para obtener un controlador digital que proporcione determinado 
modo de control es necesario crcar un programa adecuado para el 
controlador. Este programa debe indicar cómo deberá serproccsada 
la serial de error digital en un momento dado para obtener el valor de 
salida correcto para el síguiente elemento de corrección. Este proce- 
samíento puede invoiucrar la serial de entrada presente, así como se- 
nales de entrada y salida anteriores. EI programa, por lo tanto, pi de al 
controlador resolver una ecuación en diferencias (ver la seceión 
3.10). 

La función dc transferencia de un controlador analógico PID es: 

Función de transferencia - K p + - Àj + sK 0 


Una multíplicación por 5 equivale a una diferenciación. Sin embar¬ 
go, también es posible considerar el gradiente de la respuesta en el 
tiempo dc la serial dc error en cl presente instante de tiempo como 
(ultima muestra dei error, e„, menos la penúltima muestra dei error, 
e n ~ ^/(intervalo de muestreo, ^(figura 13.20). Dividir entres-equi¬ 
vale a integrar, Se puede, sin embargo, considerar que la integral dei 
error al término dei período de muestreo como e! área que está deba- 
jo de la gráfica error-tiempo durante el último intervalo de mues¬ 
treo más la suma dc las áreas que están bajo la gráfica de todas Ias 
muestras anteriores (Int prcv ). Si el periodo de muestreo es breve com¬ 
parado con los tiempos presentes, el área durante cl último intervalo 
de muestreo es casi (e„ + e„_,) I T s (ver en la seeción 13,10 otra 
aproxímación conocida como aproximación de Tustin). Por lo tanto, 
para la seiíal de salida dei controlador, x „, en un instante en particu¬ 
lar, el equivalente de la función de transferencia es: 


~ K P e „ + K i 




- + Int 


prev 


+ K r 


e„ ~ e„ 
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Si se reordena esta ecuación, se obtiene: 

** = Áe„ + 5e„_! + C (Int prav ) 

donde A = K p +0.5 KJ, + /T s ,B = 0.5*, T % - K D }T S yC = K l . 
El programa para un control PID consiste en: 

1. Determinar los valores de Ki y K D . 

2. Determinar los valores iniciales de e n _i, Int prey y el ti empo de 
muestreo, T s , 

3- Reestablecimiento dei temporizador dei intervalo de muestreo. 

4. Introducción dei error, e fí * 

5. Calcular y,, con la ecuación anterior. 

6. Áctualizar, dejándolo listo para el siguiente cálculo, el valor dei 
área anterior a Int prev + 0.5{e n + ^-i)T s . 

7. Áctualizar, dejándolo listo para el siguiente cálculo, el valor dei 
error definiendo e n ~] igual a e ri . 

8. Esperar a que transcurra el intervalo de muestreo. 

9. Ir al paso 3 y repetir el ciclo, 

13.8.2 Un sistema de control por computadora 

Por lo general, un sistema de control por computadora consta de los 
elementos que se muestran en Ia figura 13 + 19, con los valores de re¬ 
ferencia y los parâmetros de control introducidos con un teclado, El 
software utilizado en este sistema proporciona el programa dc las 
instrucciones necesarias; por ejemplo, para que la computadora pon- 
ga en práctica el modo de control PID, proporcione el visualizador a] 
operador, reconozca y procese las instrucciones introducidas por el 
operador, proporcione informadón sobre e] sistema, proporcione 
instrucciones para el arranque y el paro y proporcione informadón 
de rcloj/calendario. En la pantalla dei operador aparece informa- 
ción como el valor de referencia, el valor real medido, el intervalo de 
muestreo, el error, la calibración dei controlador y el estado dei ele¬ 
mento coixector. La pantalla se actualiza de manera constante cada 
pocos segundos. 

Si el lector deseaprofundizar en el tema de los sistemas de control 
por computadora, se recomiendan textos especializados como Real- 
time Computer Control de S. Bennett (Prentice-Hall, 1994), 


13.9 Comportamientode 
los sistemas de control 


La función de transferencia de un sistema de control se modifica de- 
pendiendo de cuál sea el modo de control utilizado en el controlador. 
Por lo tanto, Ia respuesta dei sistema a, por ejemplo, una entrada tipo 
escalón, se verá afectada por dicho modo de control. Considere el 
sencíllü sistema que ilustra la figura 13.21. Si se emplea un control 
proporcional, la función de transferencia de la ruta en sentido direc¬ 
to es K p G(s) y, por lo tanto, la función de transferencia dei sistema 
de retroalimentación, G(s) es: 


G(í) = 


* p C p fr) 

1 + K p G ? (s) 






t 
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Figura 13.21 Sistema con control 
proporcional 



Figura 13.22 Sistema con 
control integra] 





I 


Figura 13.23 Sistema con control 
derivativo 


Suponga que la función de transferencia de un proceso de primer 
orden es l/(o + 1), donde r cs Ia constante de ti empo. Si ei control es 
proporcional y la retroalimentación imitaria, la función de transfe¬ 
rencia dei sistema de control es: 


G(s) = 


*,/(« + !) 

1 + + 1 ) 


rs + 1 + /fp 


El sistema de control sigue siendo un sistema de primer orden. El 
efecto que produce el control proporcional ha sido modificar la for¬ 
ma de la respuesta de primer orden dei proceso. Sin el controlador, la 
respuesta a una entrada tipo escalón unitário fue (ver la sección 
11 . 2 ): 

y=)-C-' jT 
Ahora es: 


y=K p ( 1-e 


-tfirn + V 


) 


El efecto dei control proporcional ha sido reducir la constante de 
tiempo de r a r/(l + K p ). 

Si el control es integral {figura 13.22) la función de transferencia 
en sentido directo es K\G p (s)fs> y así, la función de transferencia dcl 
sistema cs: 

6W — gjg t W. 

s+K : G p (s) 

De esta manera, si ahora tenemos un proceso de primer orden cuya 
función de transferencia es l/(rx+ 1), con un control integral y re¬ 
troalimentación unitaría, la función de transferencia dei sistema de 
control es: 


G(s) - 


+ 1 ) 

s + K] j (ts + 1 ) 


s(ts + 1 ) + 


ts 1 + s + K ] 


El sistema de control es ahora un sistema de segundo orden. Ahora, 
si la entrada es un escalón, cl sistema produce una respuesta de se¬ 
gundo orden, en vez de una de primer orden. 

Si el sistema tíeneun control derivativo (figura 13.23), la función 
de transferencia en sentido directo essKnG p (s\ y si Ia retroalimenta¬ 
ción es unitaria, la función de transferencia dei sistema cs: 


G(s) = 


1 + K D G p (s) 


Con un proceso de primer orden cuya función dc transferencia cs 
1/(0 + 1), cl control derivativo produce una función de transferencia 
total de: 


G(s) = 


sK d /(ts + 1 ) 

1 + sK 0 /(rs + 0 


sK r 


ts + í + sK 


D 
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13.10 Sintonización 


p 


D L I _. 

Tiempo 



l r 

Figura 13.24 Curva de reacción 
dei proceso 


El término sintonización descri bc el proceso de selección de los me- 
jores parâmetros dei controlador. En el controlador proporcional se 
refiere a la determinación dcl valor de K p \ con el controlador PÍD 
hay que elegir las tres constantes K p , K t y K 0 . Existen vários métodos 
para hacerlo, de los cuales sói o estudi aremos dos, ambos propuestos 
por Ziegler y Nicho is. Estos suponen que cuando el sistema bajo 
control os de lazo abierto, una aproximación razonable para descri- 
bir su comportamiento es un sistema de primerorden ai que se incor¬ 
pora un rctraso en el ri empo. Con base en lo anterior, se procede a 
obtener los parâmetros para un desemperro óptimo, 


13.10.1 Método de la reacción dei proceso 

Por Io general, el lazo dc control dei proceso se abre entre cl contro¬ 
lador y Ia uriidad de corrección, para que no se produzean aedones 
de control, A la itnídad de corrección se aplica una serial de entrada 
de prueba y se determina la respuesta de la variable controlada, La 
serial de prueba debe ser tan pequerim como sea posible. La figura 
1,3,24 muestra la forma de la serial dc prueba y una respuesta típica. 
La serial dc prueba es una serial lipo escalón y la amplilud dei esca¬ 
lou se expresa como el cambio porcentual, P, en la unidad corredo¬ 
ra. I ,a gráfica de la variable medida en Cnnción dcl tiempo se conoce 
como curva de reacción dd proceso, La variable medida se exprcsu 
como porcentaje dei intervalo a escala total, 

Sc iiaza una tangente para obtener cl gradiente máximo dc la cur¬ 
va. En la figura 13.24 cl gradiente máximo R cs M/T. El tiempo en 
tre cl inicio de la ,serial de prueba y cl punto donde esta tangente 
iritersecta cl eje de tiempo se conoce como rctraso, La Labia 13.1 
muestra cl critério recomendado por Ziegler y Niehols para elegir 
los parâmetros dcl controlador con base en los valores de P, R v L 

Tabla 13.1 Critério de la curva de la reacción dei proceso 

Modo de control AT,, T\ 7}j 

P P/RL 

PI 0.9 P/RL 3.3.3 L 

PID 1.2 P/RL 2 L 0,5 L 


Considere cl siguiente ejetnplo. Determine los parâmetros de un 
controlador de lies modos cuya curva de reacción dcl proceso se 
ilustra la figura 13.25, cuando la serial de prueba fue de 6% de cam¬ 
bio en In posición de la válvula dc control. Dibujando una tangente 
en la parte dc la curva con gradiente máximo se obtienen un retraso, 
L, de 150 s y un gradiente, R, de 5/300 = 0.017/s. Por lo tanto: 

1.2 P 1.2 X 6 

K p = —- -- --- 2.82 

RL 0.017X150 


T\ =2 L = 300s 

T 0 = 0.5 L = 0.5 X 150 ~ 75s 
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TjenrtpQ desde el comienzo de la serial de prueba (s) 


Figura 13.25 Ejemplo de curva de 
proceso 


13.10.2 Método dei ciclo final 

Con este método, las acciones integral y derivativa primero seredu- 
cen a sus valores mínimos. Se define un valor bajo de constante de 
proporcionalidad, K p , que luego se aumenta en ibrma gradual Esto 
equivale a decir que la banda proporcional se estrecha de manera 
gradual. Al mismo tiempo se aplícan pequenas perturbaciones a! sis¬ 
tema. Esto continua hasta que se producen oscil aciones continuas. 
Cuando esto se produce, el valor crítico de la constante de propor- 
cíonalidad, K pc , se anota y se mide el período de las oscilaciones, T c . 
La tabla 13.2 muestra la rdación entre el critério recomendado por 
Ziegler y Nichols para los parâmetros dcl controlador y este valor de 
A pc , La banda proporcional critica es 100/AT pc , 


Tabla 13.2 Critério dei ciclo final 


Modo de control 

K 

Tj 

Tu 

P 

0,5 Kr 



PI 

0,45 Kr 

TJ 1.2 


PI D 

0.6 K v , 

TJ 2.0 

TJ 8 


Considere el slguiente ejemplo. Al sintonizar un sistema de con- 
trol de tres modos mediante el método dcl ciclo final se determino 
que las oscilaciones se inieiaban cuando la banda proporcional d is™ 
mínuía ai 30% + Las oscílaciones tienen un período de 500 s. /,Cuáles 
son los parâmetros adccuados para cl controlador? El valor crítico de 
Kp C es 100/banda proporcional critica, es decir, 100/30 = 3.33. 

Con base en cl critério expuesto en la tabla 13.2: 

A p - 0.6ÃT pc - 0.6 X 3.33 = 2.0 

T, = TJ2.0 = 500/2 = 250 s 

T u - TJ% — 500/8 = 62.5 s 
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13.11 Control d0 VGlocidsd Considere el problema de controlar ei movimiento de una carga me¬ 

diante un motor. Debído a que el sistema dei motor es probablemen¬ 
te de segundo orden, un control proporcional hará que la salída dei 
sistema necesite ti empo para lograr el despiazamiento requerido 
cuando, por ejemplo, entre al sistema una senal tipo escalón, y puede 
oscilar algún tíempo en tomo al valor requerido. Es deci r, el sistema 
requerirá de cierto ti empo para responder a la senal de entrada. Utili¬ 
zando un control PD en vez áe utilizar sólo un control P se logrará 
una mayor velocidad de respuesta con menos osdlaciones. Existe, 
sin embargo, una alternativa para lograr el mismo efecto y consiste 
en emplear un segundo lazo de retroaiimen taci õn mediante el cual se 
obtiene una mediciõn relacionada con la rapidez con que cambia el 
despiazamiento. Lo anterior se conoce como retroaJimentación de 
velocidad. La figura 13.26 muestra este sistema; en Ia retroalimenta- 
ción de velocidad se utiliza un taeogenerador que produce una senal 
proporcional a la velocidad de giro dei eje dei motor y* por lo tanto, 
la rapidez con la cual cambia el despiazamiento, así como éste, se 
pueden monitorear utilizando un poteneiómetro giratorio. 


13.12 Control adaptable Existen diversas sítuaciones de control en las que los parâmetros de 

la planta cambian con el tíempo o. a veces, con la carga; por ejemplo, 
un robot manipulador mediante ei que se transporían cargas y se mo- 
difica la carga. Si la función de transferencia de Ia planta cambia, es 
deseable una resíntomzaeión dei sistema para determinar los valores 
Óptimos de las constantes proporcional, derivativa e integral. Para 
los sistemas de control hasta aqui considerados, se ha supuesto que 
una vez sintonizado el sistema, conserva sus valores de ias constan¬ 
tes proporcional, derivativa e integral, hasta que el operador proceda 
a una resintonización. Una alternativa es un sistema de control 
adaptable , el cual se 'adapta' a los câmbios y modifica sus parâme¬ 
tros de acuerdo con las circunstancias prevalecí entes. 

EI sistema de control adaptable se basa en el empleo de un micro- 
procesador como controlador. Este dispositivo permite que el modo 
y los parâmetros de control utilizados se adapíen a Ias circunstan¬ 
cias, y modificar! os cuando estas eambien. 

Se puede considerar que un sistema de control adaptable ti ene las 
siguientes etapas de funcionamiento: 

1. Empieza a funcionar con las condiciones dei controlador defini¬ 
das con base en una condición supuesta. 

2. El desempeno deseable se compara en forma continua con el de- 
sempeho real dei sistema. 

3. El modo y los parâmetros dei sistema de control se ajustan de 
tnanera automática y continua para minimizar la diferencia entre 
eí desempeno deseado y el real. 

Por ejemplo, en un sistema de control que funciona en modo propor¬ 
cional, la constante de proporcionalídad, podria ser ajustada en 
forma automática a las circunstancias, y cambiar de acuerdo con és- 
tas. 
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Figura 13.26 Sistema con retroalimentación de velocídad: a) diagrama descriptivo dei sistema; b) diagrama de 
□loques dei srstema / a 
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Los sistemas de control adaptables pueden adoptar diversas mo¬ 
dalidades. Tres de las más comunes son: 

1. Control de ganancia programada, 

2. Dc autosintonización. 

3. B as ado en un modelo de referencia. 


13.12.1 Control de ganancia programada 

En el control de ganancia programada o, como a veces se le conoce, 
control aãaptahle pre-programado, los câmbios preestablecidos en 
los parâmetros dei controlador se realizan con base cn determinada 
medieión auxiliar de una variable dei proceso. La figura 13.27 ilus¬ 
tra esto método. El término control de ganancia programada se 
utilizo porque el unico parâmetro que original mente se ajustaba era 
la ganancia, es decír, la constante de proporcionalidad, K p . 


Medidón auxiliar 


Figura 13.27 

programada 



En un sistema de control que se utiliza para controlar la posicíón 
de una carga, se calculan los parâmetros dcl sistema para diversos 
valores de la carga y en Ia memória dei controlador se almacena una 
tabla con esos valores. Una cclda de almacenamiento puede ser utili¬ 
zada para medir Ia carga real y enviar una senal al controlador con el 
valor de la masa; con base cn esta el controlador seleccionará los pa¬ 
râmetros adccuados. 

Una desventaja de este sistema es que se deben determinar los pa¬ 
râmetros de control para muchas condiciones de operación, de 
modo que el controlador elija la que convenga a las condiciones pre- 
valecientes. Una ventaja es, sin embargo, que los câmbios en los pa¬ 
râmetros se pueden hacer con rapidez cuando cambian las condicio¬ 
nes. 


13.12.2 Autosintonización 

En este caso. el sistema ajusta sus parâmetros en forma continua coa 
base en el monítoreo de la variable que el sistema debe controlar y eu 
la saüdadel controlador. La figura 13.28 ilustra las características de 
este sistema. 
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Estima dor d& parâmetro 



Figura 13,28 Autosintonización 


Es frecuente que los controladores PID comerei ales cuenten con 
autosintonización. Cuando el operador oprime un botem, el controla¬ 
dor inyecta una pequena perturbación al sistema y mide la respuesta. 
Ésta se compara con la respuesta deseada y se ajustan los parâmetros 
de control, mediante una regia de Ziegler-Níchols modificada, a fin 
de aproximar la respuesta real lo más posible a la respuesta deseada. 


13.12.3 Sistemas adaptables basados en un modelo de referencia 

En el sistema adaptable basado en un modelo de referencia se 
obtiene un modelo preciso dei sistema. El valor establecido como 
entrada en el sistema de control se utiliza como senal de entrada, tan¬ 
to para el sistema real, como para cl modelo (de referencia), y se ob¬ 
serva la diferencia entre la sal ida real y la sal ida dei modelo (de refe¬ 
rencia). La diferencia entre ambas senales sirve para ajustar los 
parâmetros dei controlador y, así, minimizar la diferencia. La fígura 
13.29 ilustra las características de este sistema. 



Figura 13.29 Control basado en un 
modelo de referencia 


Si ei lector desea obtener más información sobre cl control adap¬ 
table, consulte textos especializados como Adaptive Control de K. J. 
Âstrom y B. Wittenmark (Addison-Wesley,1989). 














































304 Consoladores en lazo cerrado 


Problemas 


1. ^Cuáles son las Iimiíaciones dei control de dos posiciones (en- 
cendido-apagado); y en qué situaciones es común ernplear este 
tipo de control? 

2. Uii controlador de dos posiciones enciende el calentador de una 
habitación cuando la temperatura desci ende a 20 °C y Io apaga 
coando liega a 24 °C , Cuando el calentador está encendido, el 
aire de la habitación aumenta su temperatura a razón de 0.5 c C 
por minuto; cuando el calentador está apagado, se enfría a 
0.2 °C por minuto. Si los retrasos dei sistema de control son 
despredables, ^qué ti empo se nccesita para que: a) el caleiita- 
dor pase de encendido a apagado; b) para que el calentadorpase 
de apagado a encendido? 

3. Un controlador de modo de dos posiciones se utiliza para con¬ 
trolar el nivel dei agua de un tanque mediante la apertura o él 
cierre de una válvula; en su posición abierta. ésta permite la en¬ 
trada dei agua con un gasto de 0.4 nrVs. El área transversal dei 
tanque es de 12 m 2 y el agua salc de él a un gasto constante de 
0.2 m 3 /s. La válvula sc abre cuando el nivel dei agua sube a 
4.0 m y se cierra a 4.4 m. ^Qué ti empo tarda: a) en pasar la vál¬ 
vula de la apertura ai cierre: b) en pasar la válvula dei cierre ala 
apertura? 

4. Un controlador proporcional se utiliza para controlar Ia altura 
dei agua en un tanque cuando el nivel puede variar entre cero y 
4.0 m. La altura requerida es de 3.5 my el controlador cierra deJ 
todo una válvula cuando la altura dei agua es de 3.9 m y se abre 
por completo cuando la altura dei agua es de 3.1 m. ^Qué banda 
proporcional y ftmción de transferencia se neeesitarán? 

5. La K p de un controlador proporcional es de 20 y el valor de re¬ 
ferencia de 50% de la sal ida. En su sal ida se utiliza una válvula 
que para el valor de referencia permite un flujo de 2.0 m7s. La 
válvula cambia su salida en proporción directa a la salida dei 
controlador. ^Cuál será Ia salida dcl controlador y Ia desviación 
en el error cuando el flujo debe cambiar a 2.5 m 3 /s? 

6. E1 vai o r dc refer enc ia de u n c ontr o l ado r d er i vatí vo es de 15 0 % y 
la constante derivativa, de 0.5 s. El error inicia en cero 
y luego cambia a 2%/s por 3 s antes de convertirse en constante 
durante 2 s, después de lo cual disminuye a 1 %/s hasta cero. 
éCuál será la salida dei controlador después de: a) 0 s ? b) I s, 
c) 4 s y d) ó s? 

7. Ei valor de referencia de un controlador integral es dei 50% yd 
valor de K] de 0.10/s. El error sc inicia en cero y cambia a 4%/s 
por 2 s antes de convertirse en constante durante 3 s. ^Cuál será 
Ia salida después de: a) 1 s 3 b) 3 s? 

8. El K p de un controlador de tres modos es dc 2 y K] es 0.1/s, K D es 
1.0 s y Ia salida dei valor de referencia es dei 50%. El error se 
inicia en cero, cambia a 5%/s por 2 s antes de convertirse en 
constante durante 3 s. Luego disminuye a 2%/s basta 1 legar a 
cero y permanece en este valor. ^Cuál será la salida dei contro¬ 
lador después de: a) 0 s; b) 3 s; c) 7 s? 
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9. Describa y compare las características de: a) un control propor¬ 
cional; b) un control proporcional más integral; c) un control 
proporcional, más integral más derivativo. 

10. Determine los parâmetros de K p , T, y T D necesarios en un con¬ 
trolador de tres modos cuya curva de reacción de proceso tiene 
una retraso, L, de 200 s y un gradiente, R, de 0.010%/s, cuando 
la magnitud de la senal de prueba fue el 5% de cambio en lapo- 
sición de la válvula de control. 

11. Durante la sintonización de un sistema de tres modos utilizando 
el método dei ciclo final se pudo determinar que las oscitacio- 
nes iniciaban cuando la banda proporcional se disminuyó al 
20%. Las oscilaciones tenían un tiempo periódico de 200 s. 
í,Cuáles son los valores adecuados de K p< T\ y T U 1 

12. Explique cómo funcionan las siguientes modalidades de siste¬ 
mas de control adaptable: a) control de ganancia programada; 
b) de auto sintonización; c) basado en un modelo. 

13. Un motor de c.d. se comporta como sistema de primer orden y 
la función de transferencia en la que se relaciona la posición de 
salida hasta Ia que ha girado una carga, en relación con la senal 
de entrada es l/s(l +^r). Si la constante de tiempo, r, es de 1 s y 
el motor se utilizará en un sistema de control en lazo cerrado 
con retroalimentación unitaria y un controlador proporcional, 
determine el valor de Ia constante de proporcional idad que per¬ 
mita obtener una respuesta de lazo cerrado con un sobrepaso 
dei 25%. 

14. El pequeno motor ultrasónico utilizado para desplazar las len¬ 
tes de enfoque automático de una câmara (ver la seccíón 
22.3.3) desplaza el aro (dei pistón) con una inércia tan pequena 
que la función de transferencia mediante Ia que se reiaciona la 
posición angular y la senal de entrada es 1 / cs, donde c es 
la constante de proporcionalidad que relaciona el par de torsión 
de fricción con la velocidad angular. Si el motor se controla 
mediante un sistema de lazo cerrado con retroalimentación uni¬ 
taria, £qué comportamiento se puede esperar si se utiliza un 
control proporcional? 











14.1 Lógica digitai 



Lógica digital 


Muchos sistemas de control tienen el propósito de activar o desacti- 
var eventos, cuando se cumplen ciertas condiciones. Por ejemplo, en 
la lavadora doméstica el calentador solo se eneiende cuando la tina 
tíene agua y el nivel de ésta es el correcto. En este tipo de control se 
utilizan senales digitales donde sólo hay dos niveles de senal posi- 
bles. Los circuitos digitales son la base de las computadoras digita- 
les y de los sistemas controlados con mícroprocesadores. 

Estos circuitos se desarrollaron a partir de circuitos de transisto¬ 
res queproducían tina sal ida de uno de dos niveles de voltaje, depen- 
diendo de los niveles de sus entradas. Los dos niveles, en general 5 V 
y 0 V, son las senales alta y baja, y se rcpresentan por 1 y 0. En d sis¬ 
tema de numeración binário sólo se utilizan los numeros 0 y 1, por lo 
que se usa mucho en circuitos digitales. Estos dos valores de 0 y 1 
pueden representar ni veles de encendido (on) o apagado (off), abier- 
to o cerrado, sí o no, ver d adero o falso, +5 V o 0 V, etcétera. 

Con el control digital , como en el caso de la lavadora, la entrada 
dei agua se activa cuando su pueita está cerrada y se alcanza deter¬ 
minado momento dei ciclo de lavado. Hay dos senales de entrada 
que pueden ser sí o no, y una senal de sal ida que puede ser sí o no. 
Aqui el controlador se programa de manera que sólo produzea ima 
salida de encendido si ambas senales de entrada son verdaderas, es 
deeir, si las entradas A y B son 1, entonces ia salida será de !. Se dice 
que Ia operación anterior está controlada por una còmpuerta lógica ; 
en este ejemplo es una còmpuerta AND. De esta manera se controlan 
muchas máquinas y procesos, 

El término lógica combinatória se reflere a ia combínación de 
dos o más compuertas lógicas básicas para obtener determinada fun- 
ción. Un ejemplo es cuando una alarma se activa al encendcr un au- 
tornóvil con una puerta abierta, o si las luces dei anteras esíán encen- 
didas y la puerta dei conductor se abre. 

Además dc estudiar el tema de lógica combinatória, en este capí¬ 
tulo también se tratará la lógica secuencial. Los circuitos digitales 
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anteriores se emplean para controlar un conjunto de eventos en una 
secuencia específica dictada por un reloj de control o por senales de 
activación-desactivacíón. Estos circuitos son conocidos como cir¬ 
cuitos de lógica combinatória con memória. 


El sistema decimal se basa en 10 símbolos o dígitos: 0,1,2,3,4,5,6, 
7, 8 y 9. Cuando un número se representa con este sistema, la posi- 
ción dei dígito indica que el peso asígnado a cada uno de ellos au¬ 
menta cn un factor de 10 conforme se avanza de derecha a izqmerda. 

10 3 10 2 10 ' 10 ° 
millares centenas decenas unidades 

El sistema binário se basa en sólo dos símbolos o estados: 0 y 1, 
los cuales se conocen como dígitos ómarios o bits. Cuando un núme¬ 
ro se representa con este sistema, la posición dei dígito en el número 
indica que el peso asignado a cada dígito aumenta en un factor de 2 
conforme se avanza de derecha a ízquierda, 

2 3 2 2 2‘ 2 o 

bit 3 bit 2 bit 1 bit 0 

Por ejemplo, el número decimal 15 en el sistema binário es 1111. En 
un número binário el bit 0 (el que se encuentra más a la derecha) se le 
conoce como bit menos significativo (LSB, por sus siglas en inglês) 
y al bit que se encuentra más a la izquíerda como bit más significati¬ 
vo (MSB, por sus siglas en inglês). 

EI sistema octal se basa en ocho dígitos: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7. 
Cuando un número se representa con este sistema, la posición dei dí¬ 
gito en el número indica que el peso asignado a cada dígito aumenta 
en un factor de 8 cuando se avanza de derecha a izquierda. 

... 8 3 8 2 8 1 S° 

Por ejemplo, el número decimal 15, en el sistema octal es 17. 

El sistema hexadecimal se basa en 16 dígítos/símbolos: 0, 1,2,3, 
4, 5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, D, E, F. Cuando un número se representa en 
este sistema, la posición dei dígito en el número indica que el peso 
asignado a cada dígito aumenta en un factor de 16 conforme se avan¬ 
za de derecha a izquierda. 

16 3 16 2 16’ 16° 

Por ejemplo, el número decimal 15 es F en cl sistema hexadecimal. 
Este sistema en general se utiliza cuando se elaboran programas de 
sistemas basados en mícroprocesadores, ya que es un método muy 
compacto para íntroducir datos. 

El sistema decimal de codificaciòn binaria (BCD, por sus siglas 
cn inglês) es un sistema muy utilizado en computadoras. Cada dígito 
decimal se codifica por separado en sistema binário. Por ejemplo, el 





número decimal 15 en BCD es 0001 0101. Este código se utiliza en 
las salidas de sistemas basados en mi cr oproc e s adores, en cuyo caso 
mediante la salida se activan displays de siete segmentos (indicado¬ 
res que representan números); el microprocesador asigna a cada uno 
de los digitos decimales dei display su propio código binário. 

La tabla 14 + 1 muestra ejemplos de números en los sistemas deci¬ 
mal, binário, BCD, octal y hexadecimal. 


Tabla 14.1 S ístemas numéricos 


Decimal 

Binário 

BCD 

Octal 

Hexadecimal 

0 

0000 

0000 0000 

0 

0 

1 

0001 

0000 0001 

1 

1 

2 

0010 

0000 0010 

2 

2 

3 

0011 

0000 0011 

3 

3 

4 

0100 

0000 0100 

4 

4 

5 

0101 

0000 0101 

5 

5 

6 

0110 

0000 0110 

6 

6 

7 

0111 

0000 0111 

7 

7 

g 

1000 

0000 1000 

10 

8 

9 

1001 

0000 1001 

11 

9 

10 

1010 

0001 0000 

12 

A 

11 

1011 

0001 0001 

13 

B 

12 

1100 

0001 0010 

14 

C 

13 

noi 

0001 0011 

15 

D 

14 

1110 

0001 0100 

ló 

E 

15 

nu 

0001 0101 

17 

F 


14.2.1 Operaciones binarias 

En la suma de números binários se observan las siguientes regias; 

0 + 0=0 

0+1 = 1 + 0=1 

1 + 1 = 10 es decir, 0 + 1 de acarreo 

1 -h 1 +1 += 11 es decír, 1 + 1 de acarreo 

En números decimales la suma de 14y 19 da 33. En números biná¬ 
rios esta suma se convíerte en: 

Cosumando (primer sumando) 01110 
Sumando 10111 


Suma 


100001 
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Para el bit 0, 0 +1 = 1. Para el bit 1, 1 + 1 = 10, es decir s 0 y ei 1 se 
acarrea a la siguiente columna. Para el bit 3, 1 + 0 + 1 de acarreo = 
10, Para el bit 4, 1 + 0 + 1 de acarreo = 10. Se contínua de esta mane- 
ra con cada uno de los bits y se termina con Ia suma. EI numero final 
es 100001. Cuando se suman los números binários^ y B, dan C, es 
decir, A + B = C, entonces, A se conoce como cosumando (primer 
sumando\ B como sumando y C como suma, 

La resta de números binários se realiza de acuerdo con las si- 
guientes regias: 


0—0 = 0 
1-0 = 1 
1 - 1=0 

0-1=10-1 + préstamo = 1 + préstamo 

Al calcular 0 - 1 ? se toma cn préstamo un 1 de Ia siguiente columna 
de la izquierda en la que aparezca un I. El siguiente ejempio ilnstra 
lo anterior. En números decimales la resta de 27 menos 14 da 13. 

Minuendo 11011 

Sustraendo 01110 

Resta o diferencia 01101 

Para el bit 0 se tiene 1 - 0 - 1. Para el bit 1 se tiene 1-1 =0. Para 
el bit 2 se tiene 0 - L Se toma prestado 1 de la siguiente columna y 
setienelO-1 = 1. Para el bit 3 se tiene 0 - 1; no hay que olvidar 
que se pidió prestado el 1. De nuevo, pidiendo prestado 1 de la si¬ 
guiente columna tenemos 10 - 1 - 1. Paraelbit4setiene0 - 0 = 
0; no olvidar que se pidió prestado el 1. Cuando se restan los núme¬ 
ros binários, Ay B, resulta C, es decir, A - B - C, entonces A se 
conoce como minuendo } B como sustraendo y C como diferencia . 

La resta dc los números binários es más fácil en forma electrónica 
utilizando nn método alterno de sustracción. El anterior ejempio de 
sustracción podría consíderarse tambíén como Ia suma de un núme¬ 
ro positivo y un número negativo. Las si gni entes técnicas muestran 
como especificar números negativos y así convertir la resta en una 
suma, Tambíén nos facilítarán el manejo de íos números negativos 
en cualquier circunstancia. 

Los números hasta aqui utilizados se conocen como números sin 
signo , dado que el número no indica si cs positivo o negativo. Se 
dice que un número tiene signo cuando el bit más significativo indi¬ 
ca el signo dcl número, el cual es 0 si el número es positivo y 1 si es 
negativo, Para indicar que sc trata de nn número positivo se escribe 
dicho número antecedido de un 0. Así, el número binário positivo 
de 10010 se escribe como 010010. El número binário negativo de 
10010 se escribe como 110010. Sin embargo, ésteno esel mejorca- 
mino para representar números negativos para facilitar su manipula- 
ción por computadora. 
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Otra forma más útil de representar los números negativos es me¬ 
diante eJ método dei complemento a dos* Los números binários tie- 
nen dos complementos, conocidos como, el complemento a uno y el 
complemento a dos , respectivamente, El complemento a uno de un 
número binário se obtiene cambiando todos los unos dei número sin 
signo por ceros y los ceros por unos. El complemento a dos se obtie¬ 
ne sumando 1 al complemento a uno. En un número negativo se ob¬ 
tiene el complemento a dos y luego antecedí endo lo con nn 1 se le 
pone signo; el signo positivo se indica mediante un 0. Supongamos 
Ia representación dei número decimal -3 como un número de com¬ 
plemento a dos con signo. Primero sc escribe el número binário dei 3 
sin signo como 0011, luego se obtiene el complemento a uno, 1100, 
y se anade 1 para obtener el complemento a dos sin signo quedando 
1101 fmalmente se pone el signo con 1 para indicar que es negativo, 
El resultado final es 1 1 101 . El siguiente es otro ejemplo, en el cual se 
obtiene el complemento a dos con signo de un número de 8 bits co- 
rrespondiente a -6, 


mi: : 

i! 

Número binário sin signo 

000 0110 

1 :u * 

Complemento a uno 

111 1001 

! 'ii, 

!>>, 

!' 

Sumar 1 

1 

li: td 
§\ <■* 

Complemento a dos sin signo 

111 1010 

1 jji 

f !;S. 

Complemento adoscon signo 

1111 1010 

1 

;!*'■ x.i 




Guando se ti ene un número positivo, se escribe de la manera normal 

1 

precedido de un 0. Por ejemplo, el número binário positivo 100 1001 
se escribiría como 0100 1001* La tabla 14.2 muestra algunos ejem- 

ih 

ítf 

pios de números en este sistema* 



Para restar un número positivo de un número positivo es necesa- 
rio obtener el complemento a dos con signo dei sustraendo y sumar 
el resultado al minuendo con signo* Es decir, para restar al número 
decimal 6 dei número decimal 4, se realiza lo siguiente: 

Minuendo con signo 0000 0100 

Sustraendo, complemento a dos con signo 1111 1010 
Suma 1111 1110 


El bit más significativo dei resultado es 1, por Io que el resultado es 
negativo. Este es el complemento a dos con signo de —2. 

Otro ejemplo es 3 la resta de 57 menos 43, El número positivo con 
signo de 57 es 0011 1001. El complemento a dos con signo de -43 
es: 
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Tabla 14.2 Numeros con signo 


Número decimal 

Número con signo 


+ 127 

0111 1111 

Sólo el número 

etc. 


binário con signo 

+ 6 

0000 0110 

con un 0 

+ 5 

0000 0101 


+ 4 

0000 0100 


+ 3 

0000 0011 


+ 2 

0000 0010 


+ 1 

0000 0001 


+ 0 

0000 0000 


- 1 

1111 1111 

Complemento 

— 2 

mi mo 

a dos con signo 

- 3 

1111 1101 

con un 1 

— 4 

1111 1100 


-5 

1111 1011 


-6 

etc. 

1111 1010 


- 127 

1000 0000 



Número binário sixi signo para 43 

010 

1011 

Complemento a uno 

101 

0100 

Se suma 1 


1 

Complemento a dos sin signo 

101 

0101 

Complemento a dos con signo 

1101 

0101 


De este modo, ai sumar el número positivo con signo y el número dei 
complemento a dos con signo se obtiene: 


Minuendo con signo 0011 1001 

Sustraendo, complemento a dos con signo 1101 0101 

Suma 0000 1110 + acarreo 1 

El acarreo de 1 no se toma en cuenta. El resultado es 0000 1110 y, 
dado que el bit más significativo es 0, el resultado es positivo. El re¬ 
sultado es el número decimal 14. 

Si lo que se desea es sumar dos números negativos, entonces se 
obtiene el complemento a dos con signo de cada número y luego 
se suman. Cuando se trata dc números negativos siempre se utiliza el 
complemento a dos con signo; para números positivos, sólo se usa 
el número con signo. 












14.2.2 Código Gray 

Considere dos números sucesivos expresados en código binário 
0001 y 0010 (en cl sistema decimal 1 y 2); aí pasar de un número a! 
síguiente, cambiarem dos bits en el grupo de código. Por lo tanto, si 
tenemos un codificador absoluto (ver sección 2,3.7) y se asignan po¬ 
siciones sucesivas a números binários sucesivos, es necesario reali¬ 
zar dos câmbios. Un problema es que ambos câmbios deben realizar- 
se justo en cl mismo instante; si uno ocurre una fracción de ti empo 
antes que el otro : en forma momentânea aparecería indicado otro nú¬ 
mero. Es decir, al pasar de 0001 a 0010, de momento aparecería 
0011 o 0000. Por Io tanto, una alternativa es recurrir a otro tipo de 
codificacióm 

Esta opeión es el código Gray , donde solo un bit dei grupo de có¬ 
digo cambia al pasar de un número al siguiente. El código Gray es un 
código sin peso dado que a las posiciones de los bits en el grupo dei 
código no se les asigna un peso específico. Por ello no es adecuado 
para operaciones aritméticas, en cambio se le utiliza mucho en dis¬ 
positivos de entrada-salida como son los codificadores absolutos. 
La tabla 14,3 lista números decimales y sus valores tanto en código 
binário como en Cray. 


Tabla 14,3 Código Gray 


Número decimal 

Código binário 

Código Gray 

0 

0000 

0000 

1 

0001 

0001 

2 

0010 

0011 

3 

0011 

0010 

4 

0100 

0110 

5 

010! 

0111 

ó 

0110 

0101 

7 

0111 

0100 

8 

1000 

1100 

9 

1001 

1101 

10 

1010 

1111 

11 

1011 

1110 

12 

1100 

1010 

13 

1101 

1011 

14 

1110 

1001 

15 

1111 

1000 


14.2.3 Método de parídad para la detección de errores 

Cuando se transporfán da tos digitai es de un sitio a otro existe laposi- 
bilidad de que se produzean errores de transmisión; cl receptor no re- 
cibe la misma scnal transmitida como consecuencia de ruídos eléc- 
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14.3 Compuerías lógicas 


A B 



Figura 14.1 Representacíón de una 
compuerta AND 


tricôs en el proceso de transmisión. Algunas veces ei impulso dei 
mido es de tal magnitud cn determinado momento que altera el nível 
lógico de la serial. Por ejemplo, al transmitir la secuencia 1001 se re- 
cibe como 1101. Para detectar este tipo de errores se utiliza un bit de 
paridaã. Este cs un bit 0 o 1 que sc anade a un grupo de código du¬ 
rante la transmisión. Con el método de paridadpar se elige cl valor 
dcl bit de manera que la cantidad total de unos dei grupo de código., 
incluído el bit de paridad, sea un número par. Por ejemplo, al trans¬ 
mitir 1001 cl bit de paridad utilizado seria 0 para obtener 01001 y, 
por lo tanto, un número par de unos. Al transmitir 1101 el bit de pari¬ 
dad utilizado seria 1, con lo que se obtendría 11101, y una cantidad 
par de unos. En la paridad non, el bit de paridad se elige de manera 
que la cantidad total de unos, incluído el bit de paridad, sea impar. 
Por lo tanto, si en el receptor la cantidad de unos en un grupo de códi¬ 
go no produee ia paridad requerida, el receptor lo interpreta como un 
error y podría solicitar la retransmisión dei código. 

Una extensión de la verificación de paridad es la veríficación de 
la suma , cn Ia cual la verificación de los bloques de código se realiza 
enviando una serie de bits que representan la suma binaria de dichos 
bloques. Las ve ri fie aciones de paridad y de Ia suma só lo detectan un 
solo error en los bloques de código; los errores dobles pasan sin de- 
tectarse. Además, el error no se ubica en un determinado lugar, por 
lo que el receptor puede hacer su corrección. Se han inventado técni¬ 
cas para Ia dctección de vários errores, así como métodos para indi¬ 
car errores (ver la sección 21.3); en textos como Audio, Video and 
Data Telecommunications de D. Peterson (McGraw-Hill, 1992) lo 
anterior se explica con mayor detalle. 


Las compuertas lógicas son los bloques de construeción básicos de 
los circuitos electrónicos digitales. 


14.3.1 Compuerta AND 

Suponga que una compuerta produee una salida de valor alto solo 
cuando la entrada A y Ia entrada B tlcnen un valor alto; y en eualquier 
otra condición, cl valor es bajo. Ésta es ima compuerta AND, Ia cual 
se puede considerar como un circuito eléctrico en el que hay dos in¬ 
terruptores en serie (figura 14.1). Sólo cuando ambos interruptores, 
Ay B están cerrados pasa la corriente. 

Un ejemplo de compuerta AND es un sistema de control dei blo¬ 
queo de una máquina herramienta tal, que si el interruptor de seguri- 
dad está en su sitio y produee una serial I y la máquina está encendi- 
da, con lo cual obtiene una senal 3, entonces existe una salida. 
con una senal 1, y la máquina funciona. Otro ejemplo es una alarma 
contra robo, que produee una salida, sonora, cuando está encendida 
y cuando Ia puerta se abre y activa un sensor. 

Las relaciones entre las salídas y las entradas de las compuertas 
lógicas se pueden tabular, cn la forma que se conoce como tab/as de 
verdad. Éstas indican Ias relaciones entre Ias entradas y las sal idas. 
En una compuerta AND con entradas A y B y cuya única salida es O, 
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B 



0 


Ti empo 

Figura 14.2 Compuerta AND 


Ia salida será 1 si y solo si A — 1 y B = 1. En todas las demás combi- 
naciones de A y B la salida es 0. Entonces, la tabla de verdad es; 

Entradas Salida 
A B Q 

0 0 0 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 1 


Entradas 


Salida 


A B 


Entradas 


b) 


& 


Safida 

AB 


Figura 14.3 Símbolos estándar de 
compuertas AND 



Considere que sucede cuando hay dos entradas digitales que son 
función dei ti empo, como en la figura 14.2. La compuerta AMD pro 
duce una salida solo cuando ambas entradas tienen valor alto, y la sa- 
lida es como la que se muestra en la figura. 

La relación entre Ias entradas y las salidas de una compuerta 
AND se puede expresar con la ecuación conocida como ecuaáón 
booleana. La ecuación booleana de la compuerta AND es: 

A-B=Q 

Se utilizan diversos tipos de símbolos estándar para los circuitos 
de Ias compuertas lógicas; el más común se disenó en los Estados 
Unidos de Norteamcrica; sin embargo, también se ha disenado una 
presentación estándar internacional (IEEE/ANSI); en este caso, ha 
desaparecido la forma característica y en su lugar se utiliza un rec- 
tángulo dentro dei cual se escribe la función lógica. La figura 14.3a 
muestra el símbolo que se utiliza en Estados Unidos de Norteamérí- 
ca para representar una compuerta AND y en la b) la nue va forma es- 
tandarizada; el símbolo & indica que es una compuerta AND, En 
esta obra se utilizarán ambas representaciones. 


Figura 14.4 Representación de 
una compuerta OR 


14.3,2 Compuerta OR 

La compuerta OR produce una salida de 1 cuando las entradas .4 o B 
son I. El equivalente de esta compuerta seria un circuito eléctrico en 
el que hay dos interruptores en paralelo (figura 14,4), Cuando algu- 
no de los interruptores, A o B, está cerrado, cntonces circula la co¬ 
mente. En las compuertas OR puede haber más de dos entradas. La 
tabla de verdad de esta compuerta es: 


Entradas Salida 
A B Q 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 1 
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Figura 14.5 Símbolos de una 
compuerta OR 


Figura 14.6 Compuerta NOT 



3} 


4 


Entrada 


Salída 

1 o—— 

4 


b) 


Figura 14.7 Símbolos óe una 
compuerta NOT 


La ecuacíón booleana de la compuerta OR se puede expresar como: 
Â+B=Q 

Los símbolos de una compuerta OR se muestran en la figura ] 4,5; se 
usa un signo mayor o igual a 1 para representar esta compuerta dado 
que la función OR es verdadera si por lo menos una de las entradas 
es verdadera. 


14.3.3 Compuerta NOT 

La compuerta NOT solo ti ene una entrada y una sal ida: la saí ida es 1 
citando la entrada es 0 y és 0 cuando la entrada es 1. La compuerta 
NOT produce una salida igual a la entrada, pero invertida, por lo que 
también sc conoce como compuerta inversora. Si la entrada digital 
varia con cl tiempo, como en la figura 14.6, la variaçión de la salida 
con el ti empo es igual a la inversa de la entrada. 

La siguiente es la labia de verdad de la compuerta NOT: 

Entrada Salida 

á Q 

o I 

I 0 

La ccuación booleana que descri bc una compuerta NOT es: 

4=Q 

La barra sobre la letra indica que lo que se utiliza es la inversa o com¬ 
plemento; por lo tanto, la barra sobre la/J indica que la salida Q es 
igual a Ia inversa dei valor de Ã. La figura 14,7 muestra los símbolos 
de una compuerta NOT, donde el símbolo de la compuerta represen¬ 
ta la identidad, es dccir : no representa operación, ya que la inversíón 
está representada por el círculo en la salida. 


14.3,4 Compuerta NAND 

La compuerta NAND se puede considerar como una combinación 
de una compuerta AND seguida de una compuerta NOT (figura 
14.8a). Así, cuando la entrada A es 1 y la B es 1, la salida es 0; las de- 
más entradas producen una salida 1. 

La compuerta NAND corresponde en forma exacta a la tabla de 
verdad de la compuerta AND con todas las salidas invertidas. Otra 
manera de considerar esta compuerta es como una compuerta AND 
en cuyas entradas se conectan una compuerta NOT para invertir Ias 
entradas antes de que ileguen a Ia compuerta AND. La figura 14.8b 
muestra los símbolos que se utilizan para representar Ia compuerta 
NAND los cualcs correspondeu al símbolo de Ia compuerta AND se¬ 
guido dei círculo que indica la inversíón. La siguiente es la tabla de 
verdad correspondiente: 
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Entradas Entradas 


a) b) 

Figura 14.8 Compuerta WAND 


*_n_i lj 

°n_i l 

°U 


Figura 14.9 Compuerta NAND 


Entradas Salida 
A B O 

0 0 1 

0 1 1 

1 0 1 

I 1 0 

La ecuación booleana que describe la compuerta NAND es: 
~Ã~B=Q 

La figura 14.9 ilustra la salida que se obtiene en una compuerta 
NAND cuando sus dos entradas son senales dígitales que varían con 
el ti empo. Sólo se produce una salida baja cuando ambas entradas 
son altas. 


14.3.5 Compuerta NOR 

La compuerta NOR se puede considerar como una combinación de 
una compuerta OR seguida de una eompuerta NOT (figura 14.7a). 
Cuando la entrada d o la entrada B es 1, se produce una salida de 0. 
Se trata de la mísma compuerta OR, pero con las sal idas invertidas. 
Otra manera de interpretar esta compuerta es como una compuerta 
OR en cuyas entradas se conectan compueilas NOT a firr de invertir 
Ia entrada antes de que lleguen a la compuerta OR. En la figura 
14.1 Ob se muestran los símbolos de una compuerta NOR; se trata de! 
símbolo de la compuerta OR seguido dei círculo que indica la invcr- 
sión. La ecuación booleana de la compuerta NOR es: 


A+B=Q 


La siguíente es la tabla de verdad de la compuerta NOR: 
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Entradas Entradas 

a) b) 


Figura 14.10 Compuerta NOR 

Entradas Salida 
A B Q 

0 0 1 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 0 










14,3.6 Compuerta XOR 

La compuerta excíusiva-or XOR se puede considerar como una 
compuerta OR en una de cuyas entradas se aplica una compuerta 
NOT para invertir la entrada antes de que llegue a Ia compuerta OR 
(figura 14,1 la), También se puede considerar como una compuerta 
AND con una de sus entradas conectada a una compuerta NOT, in- 
virtiendo Ia entrada antes de que lleguen a la compuerta AND. Los 
símbolos se muestran en la figura 14.1 lb; el = 1 indica que la salida 
es verdadera solo si una entrada es verdadera. La siguiente es la tabla 
de verdad correspondiente: 



Figura 14.11 Compuerta XOR 
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Entradas Salida 
A B O 

0 0 0 

0 I 1 

1 0 1 

1 1 0 

14.3.7 Combínación de compuertas 

En aparíencia, para construir sistemas lógicos se requiere una varie- 
dad de compuertas, Sin embargo, como sc muestra a continuado n, 
es posible construir todo tipo de compuertas a partir de una sola. 
Considere, la combínación de las tres compuertas que muestra la fi¬ 
gura 14.12, La tabla de verdad con sus sal idas intermedias y fmales, 
es la siguiente: 


'I 


i 



A 


B 


C D Q 


0 0 1 

0 1 1 

I 0 0 

1 1 0 


1 0 

0 0 

1 0 

0 í 


EI resultado es el mismo que el de una compuerta AND. Sí a conti- 
nuación de este conjunto de compuertas se coloca una compuer¬ 
ta NOT, se obtiene una tabla de verdad igual a la de una compuerta 
NAND. 

La figura 14.13 muestra una combínación de tres compuertas 
NAND, Su tabla de verdad, con las salídas intermedias y finales, es 
Ia siguiente: 


A 

Entradas 




Figura 14.12 Tres compuertas NOR 
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Figura 14.14 Circuitos integrados: 
(a) 7408; (b) 7402 


14.4 Álgebra boo lea na 


El resultado obíenido es ei de una compuerta OR, Si a continua- 
ción de este conjunto de compuertas se hubicra colocado una com- 
puerta NOT, lo que se habría obtenido seria una tabla de verdad 
igual a la de una compuerta NOR. 

Los dos ejemplos anteriores de combinaciones de compuertas 
han servido para mostrar como usar un tipo de compuerta, ya sea una 
compuerta NOR o una compuerta NAND, para reemplazar otras 
compuertas, siempre y cuando se utílice más de una compuerta. 
También es posible combinar compuertas para obtener circuitos 
complejos de compuertas así como circuitos secuenciales. 

Exísten circuitos integrados que contienen compuertas lógicas. 
Los fabricantes de éstos han estaudarizado la numeración de sus 
configuraciones; de esta ma n era, los números de sus partes básicas 
son iguales en todos los circuitos, sín importar el fabricante. Por 
ejemplo, en la figura 14.14 (a) sc muestran las compuertas con las 
que euenta el circuito integrado 7408; éste tiene cuatro compuertas 
AND de dos entradas y viene en una base de 14 terminales* La ali- 
mentación se conecta en Ias terminales 7 y 14, las cuales alimentan 
el voltaje de las cuatro compuertas AND. Para indicar en cuãl de los 
extremos de la base se encuentra la terminal 1, se hace una muesca 
entre las terminales 1 y 14. El circuito integrado 7411 tiene tres com¬ 
puertas AND. y cada una de éstas tiene tres entradas; el circuito inte¬ 
grado 7421 tiene dos compuertas AND, cada una de las cuales tiene 
cuatro entradas. En la figura 14.14 (b) sc muestra cl circuito integra¬ 
do 7402. Éste tiene cuatro compuertas NOR de dos entradas cada 
una, en una base dc 14 terminales; la alimentacíón se conecta en las 
terminales 7 y 14. El circuito integrado 7427 tiene tres compuertas> 
cada una de ellas con tres entradas; el circuito integrado 7425 tiene 
dos compuertas, cada una con cuatro entradas. 

Los circuitos integrados anteriores, designados por números 74xx, 
son circuitos de lógica transistor—transistor (TTL por sus siglas en 
inglês), y su funcionamiento se basa en cl empíeo de transistores; ba¬ 
sicamente funcionan entre los niveles de 0 y 5 V. La família dei se- 
míconductor de óxido metálico complementário (CMOS, siglas en 
inglês) estándar tiene una numeración 40xx y la família CMOS de 
alta velocidad, Ia numeración 74HCxx. En ía tabla 14.4 se muestran 
las características generales de estas famílias; en la figura 14.15 se 
muestran los voítajcs de entrada y sal ida correspondi entes. 


En el álgebra booleana intervienen los dígitos 1 y 0 así como las ope- 
raciones ■, + e inversas. Las leyes que rigen este tipo de álgebra son: 
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Tabla 14.4 Características generales dc las famílias TTL y CMOS 




TTL 


CMOS 


Alimentación 


4.75 - 5.25 V 

5- 15 V 


Comente de alimentación máxima 

-100 mA 


”0.02 mA 




Entrada 

Salida 

Entrada 

Salida 

Estado 0 

Voltaje 

0,8 V 

0.5 V 

1.5 V 

0.05 V 


Corrí ente 

-0.4 mA 

8 mA 

-0,0001 mA 

0.5 mA 

Estado 1 

Voltaje 

2,0 V 

2.7 V 

3.5 V 

4.95 V 


Comente 

0.02 mA 

-0.4 mA 

0.0001 mA 

-0.2 mA 

Frccucncia máxima de operación 

33 MHz 


10 MHz 


Consumo máximo dc potência 

8 mW 


0.1 mW 





a) 



8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

Ti erra 


Voltaje de entrada (V) Voltaje de sal ida (V) 

b) 

Figura 14.15 Definíción de vaíor alto 
y valor bajo: a) TTL, b) CMOS 


1. Todo aquello a lo que se aplique el operador OR con un valor 
idêntico es igual a sí mismo: A + Ã — A 

2. Todo aquello a lo que se aplique el operador AND con un valor 
idêntico es igual a sí mismo: A - A - A 

3. El orden de las entradas de las compuertas OR y las compuertas 
AND cs indistinto. Por ejemplo: 

A+B=B+A y AB=B-À 

4. Como se indica en la siguiente tabla de verdad: 

A+(B-C) = (A+B)‘(A+C) 


B 


BC 


A+B-C A+B 


A+C (A+B)- 
(A + C.) 


0 

0 

1 

i 

0 

0 

l 

1 


0 

L 

0 

1 

0 

1 

0 

1 


0 

0 

1 

1 

1 

I 

1 

I 


5. Asimísmo, se puedc emplear una tabla de verdad para mostrar 
que es posible manipular los términos entre parêntesis de la mís- 
ma manera que en el álgebra ordinaria, es decir: 

A'(B+C) = À-B+A-Ç 

6. Todo aquello a lo que se aplique el operador OR y se anada su 
inverso es igual a 1: 

À + Ã = 1 
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7. Todo aquello a lo que se aplique el operador AND con su inver¬ 
so es igual a 0: 

A-Ã= 0 

8. Todo aquello a lo que se aplique el operador OR con el valor 0 es 
igual a si mismo; todo aquello a Io que se aplique el operador OR 
con el valor 1 es igual a 1. Es decir, A + Q = A yA+l = 1. 

9. Todo aquello que se aplique a la cotnpuerta AND con el valor 0 
es igual a 0; todo aquello que se aplique a la compuerta AND con 
el valor 1 es igual a sí mismo. Es decir, A-Q=0y A-1 = A. 

Para ilustrar cómo emplear lo anterior en Ia simplifícación de cx- 

presiones booleanas, considere los siguientes casos: 

(A +B)C +AC 

Aplicando la regia 5 en el primer termino se obtiene: 

AC +BC+AC 

Reagrupando Io anterior y aplicando la regia 6 se obtiene: 

A-(C +C) + B-C = A-\ + B -C 

Por lo tanto, usando la regia 9, la expresión simplificada es: 

A + B-C 


14.4.1 Leyes de De Morgan 

Como antes se mostró, mediante las leyes dei álgebra booleana es 
posiblc simplificar expresiones booleanas. Además de estas leyes 
existe lo que se conoce como leyes de De Morgan: 

1. La inversa de la aplicación dei operador OR en A y B, equivale a 
aplicar el operador AND a las inversas dçA yB por separado. La 
siguiente tabla de verdad muestra la validez dc esta aseveración: 


A + B ~ A B 


A B A+B A+B A B A-B 


0 0 
0 1 
1 0 

1 1 


0 111 
10 10 
10 0 1 
10 0 0 


1 

0 

0 

0 
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2. La inversa dei resultado de Ia aplícación dei operador AND a Ày 
B es igual a la aplícación dei operador OR a las inversas de A y B 
por separado. La siguiente labia de verdad muestra la validez de 
la afírmación: 


AB = A +B 


A B Á 'B AB A B Â+B 


0 0 

0 1 

I 0 

1 I 


0 

ü 

0 

1 


1111 
110 1 
10 11 

0 0 0 0 


Como ejeniplo de la aplicación de una ley de De Morgan, consi¬ 
dere la simplífícadón dei circuito lógico que muestra la figjira 
14,16. 



Figura 14.16 Simplificación de circuito 



A 



& 

Q 


B 


Figura 14.17 Simplificación de 
drcuito 


La ecuacíón booleana de la salída cn función de la entrada cs: 

Q = Jh-B 

Aplicando la segunda ley, antes mencionada, se obtiene: 

Q = (Ã + B)B 

Lo cual sc puede expresar como: 

Q = Â'B+B>B = ÀB+0 = ÃB 

Por lo tanto, el circuito simplificado es como el que muestra la figura 
1447, 








































14.4 Álgebra booleana 323 





B 



3) 


14.4,2 Obtención de una función booleana a partir de íabias de 
verdad 

Supongamos que los requisitos de un sistema se especifican median¬ 
te una tabla de verdad. ^Córno se disenaría el sistema de compuertas 
lógicas de dicha tabla utilizando la mínima cantidad de compuertas? 

Mediante el álgebra booleana es posible transformar diversas 
funciones de conmutación en formas equivalentes, algunas de las 
cuales requieren más compuertas lógicas que otras; sín embargo, la 
mayoría de ellas se reducen a compuertas AND que accionan una 
compuerta OR 3 o viceversa, Dos compuertas AND que accionan 
una compuerta OR (figura 14. 18a) dan por resultado: 

A-B+A-C 


Lo anterior se conoce como configuración suma deproductos. Para 
dos compuertas OR que accionan a una compuerta AND (figura 14. 
18b) se tiene: 

(Â+B)-(Â+C) 




b) 


Esto se conoce como la configuración producto de sumas, 

Al tratar de determinar cuál es la forma mínima que corresponde 
a determinada tabla de verdad, el procedí mi ento usual es determinar 
ta suma de productos o el producto de sumas que corresponda a los 
datos. En general se utiliza la suma de los productos. El procedi- 
miento empleado consiste en examinar cada una de las filas de la ta¬ 
bla de verdad y encontrar el producto que corresponde a dicha fila. 
El resultado final es Ia suma de todos estos productos. 

Supongamos que una de las filas de la tabla de verdad es: 

A — l s B = 0 y la salida Q — I 

Cuando A cs 1 y B no es 1, la salida es 1; por lo tanto, el producto es: 

Q = A-B 


Esta opcración se debe de repetir para cada una de las filas de la tabla 
Figura 14.18 a) Suma de productos; dc verdad, como sc indica en la siguiente tabla. 
b) producto de sumas 


A B Salida Productos 




t 



0 

0 

1 

I 


0 0 A B 

1 0 ÀB 

0 1 AB 

1 0 AB 


Sín embargo, solo Ia fila de la tabla dc verdad cuya salida es 1 es la 
que se considera, puesto que las filas con salida 0 no contribuyen a 
la exprcsión final; cl resultado es entonces: 
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A 


Sal ida 



Q = -À*B 

El sistema de compuertas lógicas que permite obtener esta tabla de 
verdad es el que muestra la figura 14.19. 

Otro ejemplo es la siguiente tabla de verdad, donde solo se inclu- 
yen los productos que dan como resultado una salida de 1: 


ABC Salida Productos 



Figura 14.19 A B 


Q 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 


0 0 I 
0 1 0 
1 0 1 
1 1 0 
0 0 0 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 0 


A BC 
ABC 


La suma de los productos correspondiente a esta tabla es: 

Q=ÃBC+ÃBC 
Si esta se simplifica, se obtiene: 

Q = Ã-C-(B+B) = Ã-C 

Es decir, la tabla de verdad se obtiene mediante una sola compuerta 
NAND. 


14.5 Mapas de Karnaugh El mapa deKarnaugh es un método gráfico que se emplea para obte¬ 

ner expresiones booleanas simplificadas a partir de sumas de pro¬ 
ductos übtenidos de tablas de verdad, La tabla de verdad tiene una 
fila para el valor de la salida de cada combinación de los valores de 
entrada. A dos variables de entrada corresponden cuatro lírteas en la 
tabla de verdad; a tres variables de entrada, seis líneas y a cuatro va¬ 
riables de entrada, 16 líneas* Por lo tanto con dos variables de entra¬ 
da hay cuatro productos, con tres variables de entradas hay seis y con 
cuatro variables de entrada, 16. El mapa de Kàmaugh consiste en un 
ê b arreglo rectangular de celdas, cada una de las cuales corresponde a 

-- un determinado producto. Para dos variables de entrada hay cuatro 

^ celdas, para tres variables de entrada hay seis celdas y para cua¬ 

tro variables de entrada hay 16 celdas, Los valores de salida de las fi¬ 
las se ponen en sus celdas dei mapa de Karnaugh; por lo general solo 
A se indícan los valores con salida igual a 1, las celdas con salida 0 se 

-- dejan vacías* 

La figura 14.20 muestra el mapa correspondiente a dos variables 
Figura 14.20 Mapa de variables de entrada, A ias celdas se les asígnan los valores de salida de los si- 

con dos entradas guientes productos: 
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B B 



i 

1 



celda superior izquierda AB 
celda inferior izquierda A ■ B 
celda superior derecha A * B 
celda inferior derecha A ■ B 

La disposidón de los cuadros dei mapa es tal que los cuadros adya- 
centes en sentido horizontal solo difieren por una variable; asirnis- 
mo, los cuadros adyacentes en sentido vertical difieren solo por una 
variable. En el mapa que nos ocupa, en sentido horizontal las varia- 
bles difieren sólo porzí y en sentido vertical sólo por B. 

Si cn la siguiente tabla de verdad, los valores de los produetos se 
colocan en el mapa de Karnaugh indicando sólo los que en una celda 
tienen valor 1 y dejando en blanco los de valor 0 S se obtíene el mapa 
que muestra la figura 14.21. 


Figura 14.21 Mapa de variables 
con dos entradas. 

A 

B 

Salida 

Produetos 

0 

0 

0 

AB 


0 

1 

0 

AB 


1 

0 

1 

AB 


I 

1 

0 

AB 


8 8 




■'.1 

1 . 


Dado que la única entrada 1 es la dei cuadrado dcl extremo inferior 
izqoierdo, la tabla de verdad se representa mediante la expresión 
booleana: 

salida —AB 

Un ejemplo más es la siguiente tabla de verdad: 


A B Salida Produetos 


0 

0 

1 

1 


0 0 A B 

1 0 AB 

0 I AB 

I 1 A B 


Ésta produce el mapa de Karnaugh que ilustra la figura 14,22. Su sa¬ 
lida es: 


salida - A B + A ■ B 




Figura 14.22 Mapa de variabies 
con dos entradas 


La cual se reduce a: 
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AB + A-B = A-(B +B) = A 



C 

c 

AB 

; 1 \ 


AB 

1 . 


AB 



AB 




Figura 14.23 Mapa de variabtes 
con tres entradas 


Cuando dos celdas que contienen un 1 comparten la misma división 
vertical, la expresión booleana se simplifica reduciéndola a la varia- 
ble común. Para ello, basta observar el mapa, indicar en él qué celdas 
se pueden simplificar senalándolas con un óvalo, como en la figura 
14.22. 

La figura 14,23 ilustra el mapa de Kamaugh de la siguiente tabla 
de verdad, en ia cual hay tres variables de entrada. Al igual que en el 
caso anterior, se usan óvalos para simplificar la expresión booleana 
resultante a la variable común. El resultado es: 


salida = A C 


ABC Salida Productos 


0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 


0 0 1 
0 1 0 
1 0 1 
1 1 0 
0 0 0 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 0 


ABC 
À B 'C 
ABC 
ABC 
ÁB-C 
ABC 
ABC 
ABC 


La figura 14.24 muestra el mapa de Kamaugh de la siguiente ta¬ 
bla de verdad, la cual tiene cuatro variables de entrada. Senalando y 
uníendo con óvalos se simplifica la expresión booleana y se obtiene: 


salida =A -C -D + A-B *G 


CD CD CD CD 

A B 
Ã B 
A-B 
AB 



Figura 14.24 Mapa de cuatro 
variables 


Los anteriores son solo unos sencillos ejemplos de los mapas de Kar- 
naugh y de como se usan los óvalos. Observe que al trazar los óva¬ 
los, como celdas adyacentes se pueden considerar aquellas que tara- 
bien están en las filas superior e inferior de las columnas extrema 
izquierda y extrema derecha. Considere que se trata de los bordes 
opuestos dei mapa que se unen entre si. Al unir con óvalos un par de 
unos adyacentes en un mapa se elimina la variable que aparece tanto 
en su forma complementada como no complementada. Al enlazar 
mediante un óvalo cuatro unos adyacentes se eliminan las dos varia¬ 
bles que apareceu tanto en forma complementada como no comple¬ 
mentada. Al unir mediante un óvalo un octeto de unos adyacentes se 
eliminan las tres variables que apareceu tanto en forma complemen¬ 
tada como no complementada. 
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Salida 


Productos 



C 

C 

AB 



A-B 


1 

A B 

■.'l 

V1 -v 

A-B 


\ 1 


Figura 14.25 Mapa para máquina 
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0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

i 

I 

1 

1 

1 

1 
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0 
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0 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 
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0 

1 

1 
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0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

I 

1 


0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 
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I 
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0 

0 

1 
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0 
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0 
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0 

0 

0 

1 

1 


A B C D 


ABC D 


A BC D 
AB CD 


Oiro ejemplo es una máquina automatizada que arranca solo 
cuando dos de tres de sus sensores (A, ByQ producen una senal. La 
siguiente tabla de verdad corresponde a los requerimientos dei siste¬ 
ma. La figura 14.25 muestra el diagrama de Kamaugh de las tres va- 
riables. 


B 


Salida 


Productos 


0 

0 

0 

0 

í 

1 

1 

1 


0 

0 

I 

1 

0 

0 

1 

1 


0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 
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0 

0 

1 

0 

1 


A-B'C 

A BC 
ABC 
ABC 


S*l ■ 

ü: í 

nfl 

d 


La expresión booleana que corresponde a este mapa y 5 por lo tan¬ 
to, descri be la respuesta de la máquina es; 


Resultado = A - B +B C + Á C 
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Figura 14.26 Máquina automatizada 


La figura 14.26 muestra las compuertas lógicas que se pueden 
usar para generar esta expresión booleana. Á + B representa una 
compuerta AND para las entradas Ay B. Asimismo, B ■ C y Á ■ Q 
son dos compuertas AND adicionales. Los signos + indican que Ias 
salidas de Ias tres compuertas AND son las entradas de una com- 
puerta OR. 

En algunos sistemas lógicos existen algunas combinaciones de 
variables de entrada cuyas salidas no se especifican y que se conocen 
como “estados a los que no es necesario prestar atención , \ Cuando 
estos se ponen en un mapa de Kamaugh, en las celdas se pone un 1 o 
un ô, de tal manera que pennitan simplificar las ecuaciones de sair 
da. 


14.6 AplicacioneS de !as Los siguientes son algunos ejemplos de diversas aplicaciones senci- 

compuertas lógicas lias de las compuertas lógicas. 

14,6.1 Genei adores de paridad 

En la sección 14.2.3 se mostro como se usan los bits de paridad para 
detectar errores. Sc anade un solo bit a cada uno de los bloques de 
código para íorzar la cantidad de unos en d bloque, inclnyendo el bit 
de paridad, y así obtener un número ímpar, en caso de utilizar la pari¬ 
dad impar, o un mimero par, si se usa la paridad par. 

La figura 14.27 muestra un circuito de compoerta lógica que se 
usa para determinar y anadír cl bit de paridad apropiado* En el siste¬ 
ma se utilizan compuertas XOR; en este caso, si todas las entradas 
son 0, o todos son unos, la salida es 0; si las entradas no son iguales, 
la salida es un 1. Se verifican los pares de bits y se produce una salida 
1 si no son iguales. Si se requiere una paridad impar, el bit prejuzga- 
do es 0; si sc usa paridad pares 1. El bit prejuzgado que corresponda 
se incorpora a la senal para ser transmitido en esta. Este mismo cir¬ 
cuito se utiliza para verificar la paridad en el receptor, siendo Ia sali¬ 
da final igual a 1 cuando hay un error. Estos circuitos ya sc pueden 
conseguir como circuitos integrados. 
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Bloque 
de bits 


Bloque 
de bits 


Figura 14.27 Generador de 
bils de paridad 



14.6,2 Comparador digital 

Un comparador digital se usa para comparar dos palabras digitales 
con objeto de saber si son exactamcnte iguales. Ambas se comparan 
bit por bit y si son iguales el resultado es 1. Para comparar la igual- 
dad de dos bits se utiliza una compuerta XOR; si ambos bits son 0 o 
1, ia salída es 0; si no son iguales, la salida es I. Para obtener una sa- 
Iida 1 cu ando ambos bits son i guales hay que anadír una compuerta 
NOT; a esta combínación de XOR y NOT se le conoce como com¬ 
puerta XNOR. Para comparar cada par de bits en dos palabras se ne- 
cesita una compuerta XNOR para cada par Si los pares consisten de 
los mismos bits, la salida de cada compuerta XNOR es un 1. Pode™ 
mos utilizar una compuerta AND para obtener una salida 1 cuando 
todas las salidas de las compuertas XNOR son unos. La figura 14.28 
muestra ei sistema eorrespondiente. 

Los comparadores digitales están disponibles como circuitos in¬ 
tegrados y en general no solo son capaces de determinar si dos pala¬ 
bras son iguales, sino tambíén cuál de el las es la mayor. Porejemplo, 
el comparador de 4 bits 7485 compara dos palabras de 4 bits, A y B, 
su terminal 5 produce una salida 1 si A cs mayor que B , una salida 1 
de Ia terminal 6 si A es igual a B y una salida 1 de la terminal 7 si A es 
menor que B r 
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ao 

b 0 


= 1 


Q- 


ai 


bi 


&2 


= 1 


= 1 


& 




Figura 14.28 Comparador 


Entrada 
B CD 
de 4 bits 


Salida 

decimal 


LSB 












MSS 




Decodificador 


Figura 14.29 Decodificador 


14.6.3 Convertidor de código 

Existen múltíples aplicaciones en las que es necesarío cambiar datas 
de un tipo de código a otro. Por ejemplo, la salida de un microproce- 
sador puede ser BCD y es necesario transformaria en un código que 
permita su presentación en un display de siete segmentos. El término 
âecoâificaciòn de datas se refiere al proceso de conversión de un 
grupo de código, por ejemplo BCD, binário, hexadecimal, en una sa- 
lida activa individual que represente dicho grupo* Un decodificador 
tiene n ííneas de entrada binarias para codificar una palabra de n bits 
y cuenta con m Ííneas de salida de manera que sólo una línea se acti¬ 
va para unaposible combinación de entradas, es decir, sólo una línea 
dc salida produce una salida correspondiente a un código de entrada 
de una palabra en particular. Por ejemplo, un decodificador BCD a 
decimal tienen un código de entrada de 4 bits y 10 Ííneas de salida, de 
manera que una determinada entrada en BCD causa ia activación ex¬ 
clusiva de una de las Ííneas de salida y de esta manera se indica un 
número decimal en particular por cada línea de salida correspon¬ 
diente a un número decimal (figura 14.29). 

En los decodificadores el valor de la salida activa puede ser alto. 
en tanto qne el de las inactivas es bajo; o bien, Ia salida activa será 
baja y las inactivas altas. En las salidas activas altas, cl decodifica¬ 
dor se construye utilizando compuertas AND, en tanto que para sali¬ 
das activas bajas se obtiene mediante compuertas NAND. La figura 
14.30 muestra la configuración de un decodificador BCD a decimal 
para una salida activa baja. A continuación se presenta la tabla de 
verdad correspondiente. Es fácil conseguir este tipo de decodifica¬ 
dor a través de circuitos integrados tales como el 74LS145* 

Uno de los circuitos decodificadores que más se utiliza es cl BCD 
a síete, por ejemplo, el 74LS244, en el cual la entrada es BCD de 4 
bits y produce una salida que alimenta un display de siete segmen¬ 
tos. 
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Entrada 

SCD 



Salida 


Figura 14.30 Decodifícador BCD 
a decimal 
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Entradas 







Salidas 





A 

B 

C 

D 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

L 

L 

L 

L 

L 

H 

H 

H 

EI 

H 

H 

H 

H 

H 

L 

L 

L 

H 

El 

L 

H 

H 

H 

1-1 

H 

H 

H 

H 

L 

L 

H 

L 

H 

H 

L 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

L 

L 

H 

H 

H 

H 

H 

L 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

L 

H 

L 

L 

H 

H 

H 

H 

L 

H 

H 

H 

H 

H 

L 

H 

L 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

L 

H 

H 

H 

H 

L 

H 

H 

L 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

L 

H 

H 

H 

L 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

L 

H 

M 

H 

L 

L 

L 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

L 

H 

H 

L 

L 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

L 

H 

L 

H 

L 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

L 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

L 

L 

H 

H 

H 
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H 
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H 
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L 

H 

H 

H 
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H 
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H 
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H 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

Eí 

H 

H 

H 
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14.7 Lógica secuencial 


Entradas 



Figura 14.31 Sistema de lógica 
secuencial 


Los circuitos lógicos que se mcncionaroo en secciones anteriores de 
este capítulo son ejemplos de sistemas de lógica combinatória. En 
estos sistemas, la salida está definida por la combmación de las va- 
riables de entrada en un instante determinado. Por ejemplo, si la en¬ 
trada A y la entrada B ocurren al rnismo ti empo, entonccs la eom- 
pucrta AND produce una salida. Esta no depende de cuales fueron 
antes las entradas. Cuando nn sistema requiere nna salida qoc depen¬ 
da de valores prévios de las entradas, Io que necesita es un sístema de 
lógica secuencial. La principal diferencia entre un sistema de lógica 
combinatória y un sistema de lógica secuencial es que este debete- 
ner algún tipo de memória. 

La figura 14.31 muestra la configuración básica dc un sistema de 
lógica secuencial. La parte combinatória dei sistema acepta senales 
lógicas provenientes de entradas externas y de salidas de Ia memó¬ 
ria, Eí sistema combínatorio opera con esas entradas para producír 
sus sal idas. Las salidas son, por Io tanto, función tanto de sus entra¬ 
das externas como de la información presente en su memória, 

14.7.1 El flip-flop 

E\fIip-flop es un elemento de memória básico que consta de un con¬ 
junto de compuertas lógicas. Existen diversos tipos de flíp-flops. La 
figura 14,32 muestra una forma, e! flip-flop SR {set-reset T por sus 
siglas en inglês), cl cual está constituído por compuertas NOR. Si 
inicialmente se tienen ambas salidas Q - 0, S = 0 y R = 0, entonces al 
hacer que S cambie de 0 a 1,1a salida de la compuerta NOR 2 será 0. 
Esto produce que ambas entradas dc las compuertas NOR se con- 
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Figura 14,32 Flip-flop SR 


viertan en 0, y su salida se vueiva 1. Esta retroalimentación funciona 
como entrada de la compuerta NOR 2, en la que ambas entradas son 
igual a l y al final no se produce ningún cambio. 

Si S cambia de 1 a 0, la salida de la compuerta NOR 1 sigue sien- 
do 1 y la salida de 1a compuerta NOR 2 permanece en 0. No hay cam¬ 
bio en las salidas coando la entrada S cambia de I a 0, Permanecerá 
en este estado en forma indefinida si los únicos câmbios que se pro- 
duccn son de 5, Es capaz de “recordar ’ ei estado al que fue estableci- 
do. La figura 14.33 ilustra Io anterior con un diagrama de tiempos, 
en ei que un impulso rectangular se utiliza como la entrada 5. 

Si R cambia de 0 a 1 cuando 5 es 0, la salida de la compuerta NOR 
1 se convierte en 0 y, por lo tanto, la salida de Ia compuerta NOR 2 
cambia a 1, es decir, el flip-flop se reinicia. Un cambio de R a 0 no 
produce ningún efccto en estas salidas. 

Así, cuando el valor de S es 1 y R se hace 0, la salida O cambia a I 
si su valor anterior fue 0, y seguirá siendo 1 si antes fue 1. Ésta es la 
condi ción de inicio y permanecerá sin cambio aun cuando S cambie 
a 0. Cuando S es 0 y R se convierte en 1, la salida O se ajusta a 0, si su 
valor anterior fue 1, o sigue siendo 0 si antes fue 0. Ésta es la condí- 
ción de reposo. La salida O que se produce en un instante determina¬ 
do dependerá de las entradas S y R y también dei último valor de la 
salida. La siguicnte tabla de estado ilustra lo anterior: 





s 

R 

Qt Qè-i 

Qi Qim 

1 




0 

0 

0^0 

i 1 

s 

0 




0 

0 

i -»i 

0^0 



Tlempo 

0 

1 

Oh>0 
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0 

I 

I -»Q 

Ü ->Q 

1 
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n 

1 

0 

0-M 

I — > 0 

0 



1 

0 

i i 

0^0 




1 

1 

No es permitido 

1 , 



1 

1 

No es permitido 


o 


o —I ._ 

Ti empo 


Figura 14,33 Diagrama de tíempo 



Figura 14.34 Flíp-ficp SR 


Observe que si S y R en forma simultânea se convierten en I, no exis¬ 
te la posibilidad de que haya un estado estable, por lo que esta condi- 
ción de entrada no es permitida. La figura 14.34 muestra ei símbolo 
de bloques simplificado que representa ai flip-flop SR. 

Un sencillo ejemplo dc Ia aplicación de un flip-flop es un sencillo 
sistema de alarma, en el qoc la alarma suena cuando se obstruye el 
paso de un haz luminoso; la alarma sigue sonando aun cuando ya no 
se interrumpa el paso dei haz luminoso. La figura 14.35 muestra este 
sistema. Se puede empiear como sensor un fototransistor configura¬ 
do de tal manera que cuando este se ilumina produzea una entrada 
prácticamente de 0 V como entrada de S, pero cuando la iluminación 
se interrumpa produzea 5 V de entrada en 5. Cuando el haz lumino¬ 
so se interrumpe S se convierte en 1 y la salida dei flip-flop se con¬ 
vierte en 1 y suena la alarma, La salida sigue siendo 1, aun cuando S 
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Figura 14.35 Circuito de una 
alarma 


cambie a 0. La desactivación de Ia alarma sc logra sólo si el interrup¬ 
tor de ajuste se abre en forma momentânea para producir 5 Y de en¬ 
trada en R. 


147.2 Sistemas síncronos 

Con frecuencia es necesario definir el ajuste y reinicio de operacio- 
nes que deben produeirse en momentos específicos, En un sistema 
no temporizado o sistema asincrono, Ias sal idas de las compuértas 
lógicas cambian su estado cada vez que una o varias de las entradas 
cambian. En un sistema temporizado o sistema síncrono, los instan¬ 
tes precisos en los que alguna de las sal idas cambia su estado está de¬ 
terminada por una senat llamada de temporización o senal de reloj. 
Esta es en general un tren de pulsos rectangulares y cuando la misma 
senal de reloj se usa cn todas las partes dei sistema, entonces las sali- 
das están sincronizadas. La figura 14.36 muestra este principio con 
compuértas en un fllp-flop SR. La senal de ajuste y de reloj se suiiii- 
nistran a través de una compuerta AND en la entrada S dei flip-flop. 
Así, la senal de ajuste llega al flip flop sólo cuando la senal de reloj 
tiene on valor de 1. A su vez, la senal de reinicio junto con la senal de 
reloj entra a R a través de otra compuerta AND. En consecuencia, el 
ajuste y el reinicio sólo pueden oeurrir en el momento definido por 
el temporizador. La figura 14.37 muestra el diagrama dc tiempo. 


Figura 14.36 Flip-flop de RS 
con reloj 




Símbolo 
general 
para los 
sistemas 




Q _I l 


Figura 14.37 Diagrama de tiempo 
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14.7.3 EI flip-flop tipo JK 

Para diversas aplicacíones no es aceptablc ei estado de indetermina- 
ción que se presenta con un flip-flop SR cuando S = 1 y R = 1; por 
ello se emplea otro tipo de flip-flop: el flip-flop JK (figura 14.38). 
Este es un dispositivo biestable que se utiliza mucho. La siguiente es 
la tabla de verdad de este dispositivo; observe que Ia única diferen- 
Figura 14,38 Flip-flop tipo JK cia reS p e cto de Ia tabla de estado dei flip-flop RS son Ias líneas 

cuando ambas entradas son 1, 




J 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 


K 

Qt ÊCi 

Qt Qm 

0 

0^0 

i - 4 1 

0 

i -> i 

0^0 

1 

0 — y 0 

1 -> 1 

1 

1 AO 

Q AÜ 

0 

0-^1 

1 — y 0 

0 

I 1 

0^0 

1 

0 —> 1 

1 —> 0 

1 

1 -y 0 

0 —> 1 


Figura 14.39 Flip-flop tipo D 



Un ejemplo de aplieación de este flip-flop es la necesidad de ob- 
tener una salida con valor alto cuando la entrada A aumenta y, des- 
pués de cierto ti empo, la entrada B aumenta. Para determinar si am¬ 
bas entradas son altas se puede emplear una compuerta AND; sin 
embargo, su salida será alta sin importar cuál fue la entrada que au¬ 
mento primero. No obstante, si las entradas Ã y B se conectan a un 
flip-flop JK, A debe aumentar primero para que la salida aumente 
cuando B también aumente. 


D J 


0 _r 

nr 


Figura 14.40 Salida de 
flip-flop tipo D 



Figura 14.41 Símbolo de 
flip-flop tipo D 


14.7.4 El flip-flop tipo D 

El biestable de datos o flip-flop D es de hecho un flip-flop RS con 
reloj, o un flip-flop JK cuya entrada D se conecta de manera directa 
a ias entradas S o Jy a través de una compuerta NOT con las entradas 
R o K (figura 1439); en el símbolo dei flip-flop tipo D, la entrada 
combinada R y K, se denominanZ). De esta manera, una entrada de 0 
o de 1 conmuta la salida de manera que siga a ía entrada D cuando el 
pulso dei reloj sea 1 {figura 14.40) + Una aplieación particular dei 
flip-flop tipo D es garantizarque la salida astima en forma exclusiva 
el valor de la entrada/) en instantes definidos con precisión. La figu¬ 
ra 14.41 muestra el símbolo utilizado para un fiip-ílop D. 

En el flip-flop tipo D, cuando la entrada dei reloj o la de activa- 
ción aumenta, la salida sigue a los datos presentados en la entrada A 
Se dice que el flip-flop es transparente. Cuando se presenta una 
transición de alto a bajo en Ia entrada dc activaclón, ía salida Q 
se mantiene al nivel de datos que justamente precede la transición. 
Se dice que los datos en el punto de transición están laíched (encla- 
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CK 



Q 


Figura 14.42 Acl ívacíór por flanco 
positivo 



Figura 14.43 Símbolo de un 
flip-fiop D de activadón por 
flanco 


vado). Existen circuitos integrados de ílip-ílops D. Un ejemplo es el 
7475, que contiene ciiatro latched transparentes D, 

La diferencia entre el flip-fiop 7474 D y el 7475 consiste en que: 
el primero es un dispositivo de activaciòn por flanco; en el paquete 
hay dos de estos flip-flops. En un flip-fíop D de activaciòn por flan¬ 
co, las traiisíciones de Q solo ocurren en el flanco de entrada dei pul¬ 
so dereloj y en el 7474 en el flanco positivo-, es decir, de la trünsicióii 
dei nivel bajo al alto. La figura 14.42 ilustra lo anterior. La diferen¬ 
cia entre el símbolo básico de un flip— ílop D de activaciòn por flanco 
y el de un flip-fiop D es el pequeno triângulo que se coloca en la en¬ 
trada dei reloj (CK) (figura 14.43). También hay otras dos entradas 
denominadas PRESET y CLEAR. L“n valor bajo en la entrada dei 
PRESET defme la salida Q igual a L en tanto que un valor bajo en la 
entrada dei CLEAR borra la salida y hace Q igual a 0. 

Un ejcmplo de ima sencilla aplicación de este flip-fiop es el de la 
figura í 4.44,1a cual rauestra un sistema que sirve para que aparezea 
una luz verde cuando la entrada dei sensor es baja y una luz roja 
cuando dicha entrada aumenta y hace sonar una alarma. La luz 
roja deberá permanecer encendída en tanto Ia entrada dei sensor siga 
siendo alta, pero la alarma se puede desconectar. Este podría ser el 
sistema para monitorear la temperatura de un proceso; ei sensor y 
el trasductor de sehal producen una serial baja cuando la temperatura 
es inferior al nivel de seguridad y una sehal alta cuando es superiora 
dieho nivel EI flip-fiop tiene una entrada alta. Cuando a la entrada 
CK se aplica una entrada baja y la entrada dei sensor es baja, se en- 
ciende la luz verde. Cuando ía entrada dei sensor se vuelve alta, se 
apaga la luz verde, se enciende la roja y suena ia alarma. Para elimi¬ 
nar la alanna se aplica una sehal alta en Ia entrada CK, pero la luz 
roja permanece encendida mientras la entrada dei sensor sea alta. 
Para construir este sistema se puede emplear un 7474 y un circuito o 
circuitos integrados que contengan tres compuertas NAND. 



Figura 14.44 Sistema de alarma 


14.7.5 Registros 

Un registro es un conjunto de elementos de la memória que sirve 
para guardar informacíón hasta que ésta se requiera. Se puede cons- 
íruir mediante flip-flops. Cada uno de és tos guarda una sehal bina¬ 
ria, es decir, un 0 o un I. La figura 14.45 muestra Ia eonfíguraciòn de 
un registro de 4 bits cuando se utüizan flip-flops tipo D. Cuan¬ 
do la sehal de carga es Q ? no se presença nmguna entrada de reloj en 






































Problemas 337 


los flip-flops D, por Io que no hay cambio en los estados de los 
flip-flops. Cuando la serial de carga es 1 , Ias entradas sí logran mo¬ 
dificar los estados de los flip-flops. Mi entras Ia senal de carga sea 0, 
los flip-flops conservarán los valores de sus estados prévios. 


Problemas 


Entrada 1 



Figura 14.45 Registro 


1. ^Ciiál es el mayor numero decimal que se puede representar utili¬ 
zando un número binário de 8 bits? 

2. Convierta los siguientes números binários en números decima- 
les: a) 1011 yb) 10 0001 0001. 

3. Convierta los números decimales a) 423 y b) 529 a hexadecima- 

les. 

4. Convierta los números BCD a) 0111 1000 0001 y b) 0001 0101 
0111a decimales. 

5. ^Ciiáles son las representaciones de complemento a dos de los 
números decimales a) -90 y b) -35? 

6. ^Cuáles son los bits de paridad par que es necesario anadir a 
a) 100 1000 yb) 100 1111? 

7. Reste los siguientes números decimales utilizando el comple¬ 
mento a dos: a) 21-13 y b) 15-3. 

8. Explique qué compuertas lógicas deberán emplearse para con¬ 
trolar las siguientes situaciones: 

a) La venta de boletos en una máquina expendedora de una esta- 
ción ferroviária. 

b) Un sistema protector de seguridad para la operación de una 
máq ui na berram i ent a. 

9. Indique cuáles son las funciones booíeanas que permiten descri - 
bir las siguientes situaciones: 

a) Se produce una sal Ida cuando se cierra el interruptor^ y lam¬ 
bi én cuando se cíerran el interruptor^oel interruptor C 

b) Se produce una sal ida cuando el interruptor^ o el interruptor 
B se cierran al tiempo que el interruptor C o el interruptor D 
están cerrados. 

e) Se produce una sal ida cuando el interruptor A está abierto, o 
bien cuando el interruptor ií está cerrado, 
d) Existe una sal ida cuando el interruptor A está abierto y el in¬ 
terruptor B está cerrado. 


B 

C 

D 

A 

B 

C 



A 
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A 

B 


b) 



Figura 14.46 

Problema 10 
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Tiempo 


10. Indique cuáles son Ias funciones booleanas dc los circuitos lógi¬ 
cos que se muestran cn la figura 14.46. 

11. Elabore la tabla de verdad dc la ccuación booleana 
Q = (A-C + B*C)‘(A+C) 

12. Simplifique las sigui entes ccuaciones booleanas; 

a) Q = A><l+A-C-D_+C-D 

b) Q = A-B D + A B D 

c) Q^A B C^C D+C D E 

13. Utilice las leyes de De Morgan para mostrar que una compuerta 
NOR con entradas invertidas equivale a una compuerta AND. 

14. Díbujc los mapas de Karnaugh de las sigui entes tablas de verdad 
y determine cuál es Ia ecuación booleana simplificada de Ias Sa- 
lidas. 

a) 


i 

R 

0 


n 


Tiempo 


Figura 14.47 Problema 17 
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b) 

A B C Q 


0 0 0 

0 0 1 

Q 1 0 

Q ] 1 

I 0 0 

I 0 I 

I 1 0 

I 1 1 


0 

1 

l 

I 

0 

1 

0 
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15. Simplifique las siguientes ecuación cs booleanas utilizando ma¬ 
pas dc Karnaugh: 

a) Q = A B € + AB -C+_A B C 

b) Q=ABC 1 L) + A BC^D + ABCD 

+ Á-B C D + A- B C D + A -B C ■ D 
1 6. Dísehc ii n sistema que permita la apertura dc una puerla só lo 
cuando se oprime la combinadon correcta de cuatro botones; 
cualquier otra combinado n activa una alarma. 

17. La figura 14.47 muestra el diagrama de ti.empo de las entradas S 
y R de un flip-fiop tipo RS. Complete e! diagrama ahadiendo la 
sal ida Q. 

1 8. Explique como obtener un fiip-flop tipo RS con base en lacõnfi- 
guraeión de Ia figura 14,48. 


Figura 14.48 Problema 18 


































Microprocesadores 


15.1 Control 


15.2 Estructura de una 
microcomputadora 


Si consideramos im problema de control sencillo, como la secueneia 
de Ias luces roja, amarilla y verde dei semáforo de un crueero, basta 
recurrir a un sistema de control electrónico que contenga circuitos 
integrados* de lógica combinatória y de lógica secuencial. Sin em* 
bargo, en situaciones más complejas se dehen controlar mochas más 
variables pues la secueneia de control es más complicada. La solu- 
cíón más senciJla en este caso no es construir un sistema basado en la 
interconexión de circuitos integrados de lógica combinatória y se- 
cuencial, sino en el uso de un microprocesador para que ei software 
real ice las funciones correspondientes, 

Este capítulo presenta un panorama general dela estruetura de los 
microprocesadores y los microcontroladores; en los dos siguientes 
capítulos se estudia !a programacíón y en el capítulo 17 Ias intería- 
ses. Si el lector desea profundizar en el tema, puede consultar Ias pu- 
blicaciones de los fabricantes de microprocesadores, o Ias siguientes 
o b ra s: Micropro cesso rs d e M. Ra fiquzzam an (P re n ti c e -Hal I, 1992). 
Software and Hardware Engineering t Motorola M68HC11 de RM. 
Cady (Oxford Uníversity Press, 1997), Microcontroller Techno¬ 
logy: The 68HC11 de P. Spasov (Prentice-Hall 1992, 1996). The 
8051 Family of Microcontrollers de R.H. Barnett (Prentice-Hall, 
1995), Design with PICMicrocontrollers de LB, Peatman (Premi- 
ce-Hall, 1998) y Design with Microcontrollers de J.B, Peatman 
(McGraw-Hill, 1988). 


Las computadoras constan de tres secciones: la unidad central de 
proceso (CPU, por sus siglas en inglês), la cual reconoce y ejecuía 
Ias insírucciones de un programa; los circuitos de interfase de entra¬ 
da y salida, los cuales controlan las comunicaciones entre Ia compu¬ 
tadora y el mundo exterior, y la memória , donde se almacenan Ias 
instrucciones y datos de un programa. Las sefiales digitales se des- 
plazan de una sección a otra a través de vias Ilamadas buses. En sen¬ 
tido físico, el bus consta de vários conductores a través de los cuales 
se transportan diversas sehales eléctricas. Estos pueden ser ias pistas 
de una tarjeta de circuito impreso, o los alambres de un cable plano. 
Los datos necesarios para Ias instrucciones de procesamiento de Ia 
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CPU se transportan a través dei bus de datas. Ia díreeción de una lo¬ 
cal idad de memória específica para accesar a los datos almacenados 
se transporia por el bus de ãirección y las serial es de las aceiones de 
control víajan por el bus de coníroL La figura 15*1 ilustra la configti- 
raeión general, En ocasiones el ehip dei microprocesador solo con¬ 
dene Ia CPU, míentras que en otros casos en un chip están todos los 
componentes necesarios de una computadora, À los microprocesa- 
dores que ticnen memória y diversas confíguraciones de entrada/sa- 
bda en un mismo chip se Haman microcon/rol adores . En efecto, se 
trata de verdaderas microcomputadoras en un solo chip. 


Bus de direcpones 
Bus de datos 
Bus da control 


Figura 15.1 Coofigiiradón general 
de una computadora 
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15.2.1 Buses 

El bus de datos se utiliza para transportar palabra s a o desde Ia CPU, 
la memória o las interfases de entrada salida. La longítud de laspala- 
bras puede ser de 4, 8, 16, 32 o 64 bits* En cada línea dei bus viaja 
una senal binaria, es decir, un 0 o un 1. AsL en un bus de cuatro 
líneas se podría transportar la palabra 1010; en cada cable se trans¬ 
porta un bit, es decir: 


Palabra 

0 (bit menos significativo) 
1 
0 

1 (bit más significativa) 


Línea dei bus 

Primer línea dei bus de datos 
Segunda línea dei bus de datos 
Tereer línea dei bus de daros 
Cuarta línea dei bus de datos 


Entre más líneas tenga el bus de datos. más larga podrá ser Ia palabra 
que se utilice, El rango de valores que puede adoptarun elemento de 
datos está restringido aí espaeio correspondiente a una determinada 
longitud de palabra, Âsi. para una palabra con longitud de cuatro 
bits, la cantidad de valores es 2^ = 16. Supongamos que mediante es¬ 
tos datos se desea representar una temperatura, entorices el rango de 
posíbles temperaturas se divide en 16 segmentos suponíendo que el 
rango se representa mediante una palabra de 4 bits. Los primeros mi- 
croproccsadores eran dispositivos de 4 bits (longitud de palabra), los 
cuales todavia se emplean mueho en dispositivos como juguetes, la¬ 
vadoras y controladores de caiefaccíón central doméstica. Después 
aparecieron los microproces adores de 8 bits. por ejemplo. el Moto¬ 
rola 6800, el Intel 8085A y el ZilogZSO. En Ia actuaíidad exísten mi- 
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croprocesadores de 16,32 y 64 bits; sín embargo, los mieroprocesa- 
dores de 8 bits aiin se utílizan mucho en los controladores. 

El bus de dirección transporta senales que indícan donde se pue- 
den encontrar los datos mediante la seleccíón de aíguna localidad de 
memória o los puertos de entrada y salida. Cuando una determinada 
dirección es seleccionada, colocándola en el bus de dirección, dicha 
ubicaeión será la única que estará ablerta a Ia comtinicacíón que se 
envia desde la CPU. Es decir, la CPU só Io puede comunicarse con 
una localidad a la vez* Una computadora con un bus de datos de 8 
bits tiene un bus de direcciones de 16 bits, es decir, 16 líneas, La 
magnítud dei bus de direcciones permite 2 16 localidades direcciona- 
das. La cantidad de 2 16 corresponde a 65,536 localidades y en gene¬ 
ral se expresa como 64 K, donde K es igual a 1024. Entre más memó¬ 
ria direccionable haya, mayor es la cantidad de datos que es posible 
guardar, así como mayor y más complejo el programa que se puede 
utilizar. 

EI bus de control es d medio a través dei cual se envían las sena¬ 
les que sincronizan cada uno de los elementos. Las senales de! reloj 
dei sistema sc transportan en el bus de control Estas senales generan 
intervalos durante los cuales se realizan las operaciones de! sistema, 
La CPU envia senales de control a otros elementos para indicar que 
tipo de operación se va a realizar, por ejemplo, si es necesarío leer 
una senal (READ) o escribiría (WRITE). 


15-2*2 CPU 

La CPU es Ia sección dd procesador en la que se procesan los datos, 
se traen instmcciones de la memória que se decodirican y se ejecu- 
tan. Se puede decir que consta de una unidad de control, una unidad 
lógica y aritmética (ÀLU, por sus siglas en inglês) y de registros (fi¬ 
gura 15.2). Es Ia parte que constituye el microprocesador. 

La unidad de control define la duración y secuencia de Ias opera¬ 
ciones* Produce las senales de reloj utilizadas para traer de Ia memó¬ 
ria una instrucción dei programa y ejecutarla, El microprocesador 
6800 de Motorola tiene un reloj con ffeeuencia máxima de 1 MHz, 
es decir, el reloj tiene un periodo de 1 jus: además, sus instmcciones 
necesitan de dos a doce ciclos de reloj para ejecutarse* Las operacio¬ 
nes pertenecientes a! microprocesador se reconocen por la cantidad 
de ciclos que rcquiere su ejecución* La unidad aritmética y lógica se 
ocupa de las operaciones con los datos. Los datos intemos que en un 
momento dado utiliza Ia CPU se guardan en forma temporal en un 
grupo de registros mi entras se ejecutan las mstrueeiones. 


Rgura 15.2 Dispositivos de ura 
CPU 


Registros 


ALU 


Tlenrtpo y 
control 



Contador dal 
programa 


Acumulador 



Dirección 
de memória 


Registro 
da estado 


Registro de 
instruccíones 
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Existen diversos tipos de registros; la cantídad, dimensión y tipo 
de éstos varia de un mieroprocesador a oiro. Los siguientes son los 
registros más comunes: 


l. Acumulador 

El registro de acumulación (A o Acc) es donde en forma tempo¬ 
ral sc guardan los resultados de la unidad aritmética y lógica, 
Para que la CPU pueda habilitar el acceso, cs decir, haceruso de 
las instrucciones o datos guardados en la memória, es necesario 
que proporcione la direcdón de memória dei dato requerido, uti¬ 
lizando el bus de direcciones. Una vez hecho ío anterior, la CPU 
podrá hacer uso de Ias instrucciones o datos necesarios a través 
dei bus de datos. Dado que solo es posible leer de una localidad 
de memória a Ia vez, es necesario recurrír a un almacenamiento 
temporal cuando, por ejemplo, se combinan números. Por ejem¬ 
plo, al sumar dos números, uno de ellos se trae de ima dirccción 
y se deja en el registro de acumulación mientras que Ia CPU trae 
el otro número de otra direcdón de memória. À partir de este 
momento, la unidad aritmética y lógica de la CPU puede operar 
ambos números. EÍ resultado se transfere al registro de acumu¬ 
lador Este, por lo tanto, es un registro de retención temporal 
para permitir que la unidad aritmética y lógica haga operaciones 
con los datos y, una vez terminadas las operaciones, el registro 
retenga los resultados. Por ello, participa en todas las transferen¬ 
cias de datos asociados con la ejecudón de operaciones aritméti¬ 
cas y lógicas. 


2. Registro de estado ; o registro de código de condición o registro 
de banderas 

Este registro contiene informaciòn relacionada con el resultado 
de la última operación realizada en la unidad aritmética y lógica, 
EI registro contiene bits individuales, los cuales tienen un signi¬ 
ficado especiaL Estos bits se conocen como banderas y sirven 
para indicar el estado de la última operación; el estado de dichas 
banderas se ajusta o se restablece, según sea el caso, para indicar 
un estado determinado, por ejemplo, para indicar sí ei resultado 
de la última operación cs negativo, es cero, si íiay acarreo {por 
ejemplo, el resultado de la suma de los números binários 101 y 
1 10 es (1)011, el cual es mayor que el tamano de la palabra dei 
mieroprocesador, por lo qne se acarrea un 1 de sobreflujo), si 
hay desbordamiento, o si existe la posibilidad de interrumpir el 
programa para permitir que se realice un evento externo. Las si¬ 
guientes son Ias banderas mas comunes: 


Bandera Ajuste, por ejemplo, 1 Restablecimiento, por ejem. 0 


Z 

N 

C 

V 

I 


d resultado es cero 
el resultado es negativo 
se genera acarreo 
sc produce desbordamiento 
sc ignora Ia interrupción 


el resultado no es cero 
el resultado no es negativo 
no se genera acarreo 
no se producc desbordamiento 
la interrupción sc procesa dc 
manera normal 
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3. Registro contador dei programa (PC por sus siglas en inglês) o 
indicador de instrucciones (IP, por sus siglas en inglês) 
Mediante este registro la CPU controla su posición eri un progra¬ 
ma, En este registro se encnentra contenida la direcdón de la lo- 
calidad de memória cn donde se encuentra Ia próxima instruo 
eión dei programa- Cada vez que se ejecuta una instrucción, el 
registro contador dei programa se actualiza y de esta forma 
siempre contíene la direeción de la localidad de memória donde 
está almacenada la siguiente instrucción que se va a ejecutar. El 
contador dei programa se incrementa cn relación con el reloj dei 
microprocesador, por lo que la CPU cjccuta las instrucciones de 
manera secuencial, a menos que una instrucción. como JUMP 
(salto) o BRANCH (bifurcación) modifique la secuencia dei 
contador dei programa. 

4. Registro de direccionamiento de memória (MAR) 

Este contiene la direeción de los datos. Por ejemplo, al sumar 
dos números, el registro de direccionamiento de memória alma- 
cena Ia direeción dei primer número. Los datos en esa direeción 
se transfieren al acumulador. Después ei segundo número se al- 
macena en el registro de direccionamiento de memória. El dato 
de esta direeción se suma al dato en el acumulador. El resultado 
se guarda en una direeción la cual es direccionable por cl regis¬ 
tro de direccionamiento de memória. 

5. Registro de instrucciones (IR por sus siglas cn inglês) 

Este registro guarda instrucciones. Una vez leida la instrucción 
de la memória, la CPU la guarda en el registro de instrucciones, 
la instrucción puede entonces decodíficarse y usarse para ejecu¬ 
tar una operación. 

6. Registros de propósito general 

Estos registros sirven para almacenar datos o direcciones en for¬ 
ma temporal y se utiliza en operaciones de transferencias entre 
vários registros. 

7. Registro de apuntaãor de pila (SP por sus siglas en inglês) 

El contenido de este registro almacena una direeción que define 
el tope de la pila en la memória RAM. La pila es un área especial 
de memória donde se aímacenan los valores dei contador de pro¬ 
grama y datos cuando se ejecuta una subrutina. 

La cantidad y el tipo dc registros dependerá dei microprocesador 
que se utílice. Por ejemplo, el microprocesador 6800 de Motorola 
(figura 15.3) tiene dos registros acumuladores, un registro de estado, 
un registro de índice, un registro de apuntador de pila y un registro 
de contador de programa. El registro de estado tiene bits de bandera 
para indicar: signo negativo, cero, acarreo, desbordamiento, medio 
acarreo e ínterrupción. El microprocesador 6802 de Motorola es si¬ 
milar, pero cuenta con poco más memória RAM y un reloj interno, 

El microprocesador 8085A de Intel (figura 15.4) tiene seis regis¬ 
tros de propósito general, un apuntador de pila, un contador de pro¬ 
grama y dos registros íemporales. 
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Figura 15,3 Arquitectura 
dei microprocesador 6800 
de Motorola 
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15*2.3 Memória 

En Ia unidad de memória se guardan da tos de tipo binário; fisica¬ 
mente está formada por uno o vários circuitos integrados. Los datos 
pnedeo ser códigos de instnicciones de ua programa, o números con 
los que se realizan operacíones, El tamafio de la memória dependerá 
de Ia cantidad de líneas dei bus de dirección. Los elementos de la 
unidad de memória están formados en esencia por grandes cantida- 
des de celdas de memória, cada ima de las cuales guarda un bií 0 o 1. 
Las celdas de memória sc agrupan por localidades, y cada una de 
ellas íiene capacidad para guardar ima palabra. Para accesar Ia paia- 
bra almacenada, se identifica cada localidad mediante una dirección 
específica. De esta manera, en un bus de dirección de 4 bits se pue- 
den identificar 16 direcciones diferentes* cada una de las cuales pue- 
dc guardar un byte, es decir, un grupo de ocho bits. 



La capacidad de Ia unidad de memória se especifica por la canti- 
dad de localidades de memória díspombles; 1 K es 2 EC = 1024 locali¬ 
dades; una memória de 4 K tiene 4096 localidades. 

Existen vários tipos de unidad de memória: 

1 .ROM 

Coando se guardan datos en forma permanente, se utiliza un dis¬ 
positivo de memória conocido como memória de solo lectura 
(ROM por sus siglas en inglês). Las memórias ROM se progra¬ 
mai! con el contenído que se requiere durante la fabricación dei 
circuito integrado. Mi entras el chip de memória esté en la com¬ 
putadora no es posible escribirle ningún dato, solo se permite la 
lectura, y se utiliza para programas que no se vau a modificar, 
como el sistema de arranque o "boof T de una computadora y pro¬ 
gramas para aplicaciones específicas en las que se utiíizan ml- 
croprocesadores, Aun cuando se suspenda Ia alimentación eléc¬ 
trica, esta memoría no pierde su contenído. En la figura 15.5 se 
muestran las conexiones de un chip ROM típico capaz de guar¬ 
dar 1 K X 8 bits. 


Figura 15.5 Chip de una ROM 
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SeEección de chip 



Escritura 


Figura 15.6 Chip de memória 
RAM 






2. PROM 

EI término ROMprogramahle (PROM por sus siglas en inglês) 
se reíiere a las memórias ROM que puede programar el usuário. 
En un princípio, las celdas de memória tienen un Risible como 
eslabón que mau ti ene sii memória en 0. Al hacer pasar una co¬ 
rri ente a través dei fusible, éste se abre de maneta permanente, y 
así el valor cambia de 0 a 1. Una vez que el eslabón ha quedado 
abierto, los datos se guardan en forma permanente en la memó¬ 
ria y ya no es posible modificados. 

3. EPROM 

El término ROM borrable y programable (EPROM por sus si¬ 
glas en inglês) se refierc a las memórias ROM que es posible 
programar y modificar- Un chip de EPROM típico contíene una 
serie de pequenos circuitos electrónicos, celdas, donde se alma- 
cena una carga, Para almacenar el programa se aplican voltajes a 
Ias terminal es dei circuito integrado y se produce una configura- 
ción de celdas cargadas y no cargadas. Esta configuración queda 
guardada de manera permanente en el chip hasta que la borra un 
haz de luz ultravioleta que pasa por una ventaoa de cuarzo ubica- 
da en la parte superior de! dispositivo. Esto provoca la descarga 
de todas las celdas. Por lo tanto, es posible volver a programarei 
chip. La EPROM 27 ló de Tntel tiene 11 conexiones de direccíón 
y una para activación, la cual se activa cuando existe un valor 
bajo, 

4. EEPROM 

La PROM eléctricameníe borrable (EEPROM por sus siglas en 
inglês) es similar a las EPROM, pero para el borrado se utiliza 
un voltaje rclativamente alto, en vez de Ia luz ultravioleta. 

5. RAM 

Los datos temporal es, es decir, aquellos con los que en un mo¬ 
mento dado se realizan operaciones, sc guardan en una memória 
de lectura/escritura conocida como memória de acceso aleató¬ 
rio (RAM por sus siglas en inglês), es la que se puede leer y es- 
cribir. La figura 15.6 muestra las conexiones típicas dei chip de 
una RAM de 1 K x 8 bits. El chip RAM 6810 de Motorola tiene 
siete conexiones de direccíón y seis para selección; de éstas, 
cuatro sc activan cuando hay un valor bajo y dos si hay un valor 
alto; para activar la RAM, todas se deben activar de manera si¬ 
multânea. 

Cuando en una ROM se guarda un programa, éste estará disponi- 
ble y listo en el mismo momento que se activa el sistema, Los pro¬ 
gramas que se guardan en una ROM se conocen como firmware 
(microprogramas). Siempre es necesario contar con cllos, Los pro¬ 
gramas guardados en una RAM se conocen como software. Cuando 
cl sistema se activa, el software se puede cargar en la RAM desde el 
equipo periférico, como el teclado, el disco duro o un disco flexible. 
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15,2.4 Entrada/salída 

La opcracion de entrada/salida se define como la transferencia de 
datos entre el microprocesador y el mundo exterior. El término dis¬ 
positivos periféricos se refiere a las piezas de equipo que intercam- 
bian datos con una arquitectura de microprocesador. Dado que las 
velocidades y características de los dispositivos periféricos pueden 
ser muy distintas a las dei microprocesador, se conectan a través de 
circuitos de interfase. Una de las funciones más importantes de uno 
de estos circuitos es sincronizar 3a transferencia de datos entre el mi¬ 
croprocesador y el dispositivo periférico, En las operaciones de en¬ 
trada, el dispositivo de entrada coloca los datos en el registro de da¬ 
tos dei circuito de interfase; estos datos permaneceu ahí hasta que 
los lee el microprocesador, En las operaciones de salída, ei micro¬ 
procesador coloca los datos en el registro hasta que los Ice el disposi¬ 
tivo periférico. 

Para que el microprocesador pueda introdueir datos válidos en un 
dispositivo dc entrada necesita estar seguro de que el circuito de in¬ 
terfase ha retenido en forma correcta los datos de entrada. Para ello 
realiza un muestreo o una interrupciôn. En el primer caso, el chíp de 
interfase recurre a un bit de estado definido como I para indicar 
que los datos son válidos. El microprocesador ti ene que esperar a 
que aparezea este bit dc estado, EI problema con este método es que 
el microprocesador debe esperar hasta que se muestre el bit de datos. 
En el método de interrupciôn, el circuito de interfase envia una schal 
de interrupciôn al microprocesador, cuando contiene datos válidos; 
el microprocesador suspende la ejecución de su programa principal 
y ejecuta la rutína asociada con Ia interrupciôn para Ieer los datos. 

15,2.5 Configuradón mínima de! sistema 

La figura 15.7 muestra como un microprocesador (M680G) se puede 
combinar con una memória ROM (MCM6830), una memória RAM 
(MCM6810) y un circuito dc interfase (MC6820), para obtener un 
sistema funcional mínimo. 
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Figura 15.7 Configuradón de un sistema mínimo 
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15,3 Micro controla dores Para que un mícroprocesador pueda funcionar como un sistema de 

microcomputadora aplicado ai controL son necesarios chi ps adicio- 
nales, por ejemplo, dispositivos de memória para almacenar progra¬ 
mas y datos, así como puertos de entrada salida para permitir que se 
comunique con el mundo externo y reciba senales desde éste. El mi- 
crocontrolador consiste en la integración en un chip de un mícropro¬ 
cesador con memória, iníerfases de entrada'sal ida y otros dispositi¬ 
vos periféricos como temporizadores. La figura 15,S muestra un 
diagrama de bloques general de un microcontroladon 

Un microcontrolador comün tiene terminal es para la conexioa 
externa de entradasy salidas, alimentaciõn eléctrica y senales de re- 
loj y dc control. Las conexiones de entradas y de salidas se agmpari 
en unidades denominadas puertos de entrada salida. Por Io general 
estos puertos tieiien oeho líneas para poder transportar una pai abra 
de dates de 8 bits, Para una palabra de 16 bits se urilizart dos puertos, 
uno para transmitir los S bits inferiores, y el otro para los 8 bits supe¬ 
riores. Los puertos pueden ser solo de entrada o de sal ida, o bidirec- 
cionales para que funcionen tanto de entrada como de salída. 


Une as. de 
control 


Figura 15,8 Diagrama de 
bloques de un micro controlador 
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El 68HC11 de Motorola y el 8051 de Intel son ejemplos de micro- 
controladores de 8 bits, y en los que el bus de datos tiene capacidad 
para 8 bits. EI 68HC16 de Motorola es un ejemplo de un microcon- 
trolador de 16 bits y el 68300 de Motorola es un microconrrolador de 
32 bits. 


15.3.1 El M68HC11 de Motorola 

Motorola cuenta con dos famílias básicas de microcontroladores de 
8 bits: el 68HC05, que es la versión económica, y el 68HC11, que es 
la versión con rendimiento superior. La familia M68HC11 de Moto¬ 
rola (figura 15.9), se basa en el microprocesador 6800 de Motorola, 
el cual es muy utilizado para sistemas de controí. Hay diversas vcr- 
siones, las diferencias se dcben ai tipo de RAM. ROM. EPROM, 
EEPROM y las características dei registro de configuración. Por 
ejemplo, una versión (68HC11A8) tiene 8 K de ROM, 512 bytes de 
EEPROM, 256 bytes de RAM, un sistema de temporización dc 16 
bits, una interfase serial síncrona, una interfasede comunicación se¬ 
rial siri retomo a cero asíncrona, un convertidor analógico a digital 
de 8 bits, 8 canalespara las entradas analógicas y cinco puertos A, B, 
C, D y E. 
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Figura 15,9 Diagrama de bloques de M68HC11 
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Figura 15,10 Registro dei control 
dei acumulador de pulsos 


1, Puerto A 

El puerto A ti ene sólo tres líneas de entrada, cuatro líneas de s.a- 
lida y una línea que funciona como entrada o sal ida. La direc- 
ción dei registro de datos dei puerto À es $ 1000, la dirccción dei 
registro de control dei acumulador de pulsos es $1026 (figura 
15.10); este registro controla la función de cada bit dei puerto À. 
Este puerto también permite cl acceso al temporizador interno 
dei microcontro 1 ador, los bits PÀMOD, PEDGE, RTR1 y RTRO 
control an cl acumulador de pulsos y eí reloj. 


Bit 



PAMQD 0 


0 RTR1 F.iRO 


PEDGÉE 


_ PAEN6 fijo como 0 para desactivar eJ acumulador 
de impulsos y permite utilizar el puerto A como de 
Ê/3; cuando se fija a 1, el acumulador de pulsos 
se activa 


— DDRA7 fijo como 0 para entrada y 1 para safida 


2. Puerto B 

El puerto B solo funciona como salida, y tiene ocho líneas. No es 
posible colocar datos de entrada en las terminales dei puerto B. 
Sn registro de datos está en la dirección $ 1004 y para extraer da¬ 
tos es necesario escribír a esta ubicación de memória. 

3. Puerto C 

E! puerto C puede ser tanto entrada como salida; los datos se es- 
criben o leen de su registro de datos en ía dirección $1003. Su di¬ 
rección se controla mediante el registro de dirección es de datos 
dei puerto en la dirección $1007. Los ocho bits en este registro 
correspondeu a los bits individual es dei puerto C y permiten de¬ 
terminar si las líneas son de entrada o de salida; cuando el bit dei 
registro de dirección de datos se define como 0 es una entraday 
cuando se define como 1 es una salida. Las líneas STRA y STRB 
(cuando funcionan en modo single chip) se vinculan a los puer- 
tos B y C y se utilizan para las senales de inicio de protocolo 
(handshake) de dichos puertos. Estas líneas controlam cl ti empo 
de Ias transferencias de datos. El registro de control de E/S en 
paralelo PIOC, cn la dirección SI 002 contieiie bits para contro¬ 
lar el modo de handshake, así como la polaridad y los flancos ac- 
ti vos de Ias seriales de handshake. 

4. Puerto D 

El puerto D contienc solo seis líneas, que pueden ser tanto de en- 
tráda como de salida, y su registro de datos se localiza en Ia di¬ 
rección $1008; las díreccioncs sc controlan mediante el registro 
de direcciones dei puerto, ubicado en la dirección SI009; el bit 
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correspondi ente se define como G ? para ima entrada y como 1, 
para una salida. E! puerto D también sirve como conexión a los 
dos subsistemas seríales dei mícrocontrolador. La interfasepara 
Ia comunicación serial es un sistema asíncrono que proporciona 
ima comunicación serial eompatible con modems y terminales. 
La interfase periférica serial es un sistema síncrono de alta veio- 
c i dad d i sen ado para comunicar el mícrocontrolador y los com¬ 
ponentes periféricos compatíbles con estas velocidades. 


5. Puerto E 

El puerto E es un puerto de S bits sói o de entrada que se puede 
utilizar como puerto de entrada de propósito general o para Ias 
entradas dei convertidor interno analógico-digital. Las dos en¬ 
tradas, Erh y Vrl proporcionan voltaje de referencia al ADC. EI 
registro de datos dei puerto E está en la dirección SI002. 

ó. Modos 

MODA y MODB son dos temí inales que se pueden usar para de- 
tmír, durante el encendido, el funcionamiento dei mierocontro- 
lador en uno de cuatro modos posibles: inicio especial, pmeba 
especial un solo chip y ampliado. 

MODB MODA Modo 

0 í Bootstrap 

0 1 Tcst 

1 0 Single chip 

I 1 Expanded 


En el modo de single chip, el mícrocontrolador es dei todo auto- 
suficiente, excepto de una fuente de reioj externa y un circuito 
de reinicio. Con este modo, es posible que los recursos pro- 
pios dei mícrocontrolador no sean suficientes para determinadas 
aplicaciones, por ejemplo, la memória; en estos casos, Ia solu- 
ción cs recurrir al modo expanded a fin de aumentar Ia eantidad 
de direcciones disponibles. Los pueitos B y C proporcionan bu¬ 
ses de dírección, datos y control, El puerto B ofrece Ias ocho ter¬ 
minal es para la dirección superior y el puerto C, Ias temi inales 
para los datos multiplexados y para la dirección inferior. El 
modo bootstrap permite aI fabricante cargarprogramas espeeia- 
les en una ROM especial para clientes que utílízan el M68HC11. 
Guando el mícrocontrolador se configura en este modo, se carga 
d programa especial. El modo test en principio se utiliza para 
realizar pruebas de producción internas en Motorola. 

Después de seleccionar el modo, la conexión MODA se pue¬ 
de utilizar para determinar el início de la ejecución de una ins- 
truccíón. La función de la terminai MODB es servir como un 
medio para que Ia RAM interna dei chip pueda recíbir ali menta - 
ciòn cuando se suspende la alimentacion eléctrica. 
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7. Terminal es dei oscilador 

Las terminal es dei sistema oscilador XTAL y EXTAL son cone- 
xiones necesarias para accesar al oscilador interno. E es ei bus 
temporizador y funciona a nn cuarto de la frecuencia dei oscila¬ 
dor y se pnedc emplear para sincronizar eventos externos. 

8. Controlador de interrupción 

Este controlador permite al irdcrocontrolador intemmipir m 
programa (ver el capítulo 18). Por las líneas IRQ y XIRQ entran 
las sefiales de interrupción. RESET es para el restablecimicnto. 
Una interrupción es el evento que requiere la CPU para Ia ejecu- 
dón normal de un programa y para que realice determinado ser¬ 
vido relacionado con el evento. Las líneas IRQ y XIRQ están 
asignadas a las fuentes de interrupción externas. 

9. Temporizador 

El M68HC11 contícne un sistema de temporización. Ésíe cuenta 
con un contador dc ejecución libre, una funcíón de comparacion 
de cinco saiidas, la capaeidad para capturar el ti empo euando se 
produce un evento externo, una interrupción periódica en fiem- 
po real y un contador, denominado acumulador de impulsos para 
eventos externos. El contador de ejecución libre, denominado 
TCNTj es un contador de 16 bits cuyo conteo empieza en 0000, 
euando se restablece la CPU y sigue funcionando en forma con¬ 
tinua, sin que el programa lo pueda reiniciar. En cualquicr mo¬ 
mento es posible leer su valor. La fuente dei contador es cl tem¬ 
porizador de bus dei sistema y se puede graduar de manera 
anticipada defíniendo en el registrador TMSK2 los bits PRO y 
PR1 como bits 0 y 1, respectivamente, en la dirección SI024. 
Mediante Ias funciones de comparacion de saiida es posible es¬ 
pecificar en que momento ocurrirá una saiida una vez terminada 
la cuenta antes definida, por ejempio, el conteo dei temporiza¬ 
dor. El sistema de captura de entrada consigna el valor dei conta¬ 
dor euando se produce una entrada en el momento de producirse 
una entrada, de manera que queda capturada en el momento 
exacto euando se produce una entrada. Es posible configurarei 
acumulador de impulsos para que funcione como contador de 
eventos y cuente los impulsos de temporización externos o 
como acumulador dc ti empo de modo que guarde lacantídad de 
impulsos que se producen durante determinado intervalo como 
resultado de la activaeíón dei contador y, después de cierto tiem- 
po, se desactive, El registro de control de acumulador de impul¬ 
sos, PACTL (ver la figura 15.9), que se encuentra en la dirección 
SI026 se usa para seleccionar el modo de operación. El bit 
PAEN se define como 0 para desactivar el acumulador dc impul¬ 
sos y como 1, para activario; el bit PAMOD se define como 0 
para activar el modo dc contador de eventos y como 1 para el 
modo de tiempo activado; el bit PEDGE se define como 0 para 
que el acumulador de impulsos responda a un flanco descenden¬ 
te, euando opera en el modo contador de eventos y como I para 
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que responda a nn flanco ascendente* En eJ modo dc tíempo ac- 
cionado, el bit PEDGE se define como 0 para desactivar ei con- 
teo cuando el bit 7 dei puerto A es 0 y para que acumule cuando 
dicho bit sea 1; cuando el bit PEDGE se define como 1 en este 
modo, sc desactiva el conteo cuando eí puerto A, bit 7 es 1 y se 
activa cuando dicho bit es igual a 0* 

10. COP 

Otra función de temporización es la función de la operación co¬ 
rrecta de la computadora (COP por sus siglas en inglês). Con¬ 
siste en un temporizador que detecta cuando ya ha transcurrído 
el intervalo dc retardo y restablece el sistema en caso dc que no 
se haya logrado llevar a cabo una determinada operación dentro 
de un lapso razonable (ver la sección 21,2). También se !e cono- 
ce como temporizador dei controlador dc secuencia. 

11. PWM 

Con la modulación de ancho de pulso (PWM por sus siglas en 
inglês) sc controla la velocidad de los motores de cd (ver la sec¬ 
ción 7*5,5) mediante una serial de onda cuadrada; al variar la 
cantidad de tiempo durante la cual la sehal está presente, se mo¬ 
difica el valorpromedio de la sehal Para generar la onda cuadra¬ 
da se utiliza un microcontrolador, disponiéndolo de tal manera 
que se produzea una salida cada medio período. Sin embargo, al- 
gunas versiones dei M68HC11 tienen un módulo de modulación 
de ancho de pulso dc manera que, una vez configurado y activa¬ 
do el módulo de PWM, es posible generar de manera automática 
las ondas de PWM. 



. RESET 

EA 



■ XTAL2 

ALE 

_ 


, XTAL1 

PSEN 

— 


1 PO.G 

P2.0 



P0.1 

P21 



P0.2 

P2.2 



PO. 3 

P2.3 



P0.4 

P2.4 



PO. 5 

P2.5 



po.e 

P2.6 



P0.7 

P2.7 



P1.0 

P3.0 



PI .1 

P3.1 


■— 

PI 2 

P3.2 



PI.3 

P3.3 



PI .4 

P3.4 


_ 

PI .5 

P3.5 



P1.6 

P3.6 


— 

PI .7 

P3.7 



RXD 

TXD 

INTG 

INT1 

TO 

TI 

WR 

RD 


Figura 15.11 Intel 8051 


Dc Io anterior se puede concluir que antes de utilizar un micro- 
controlador es necesario inicializarlo, es decir, definir sus valores 
miciales, poniendo los bits en los registros correspondientes a fin de 
que funcione de la manera deseada. 

Lo anterior es solo una breve indicación sobre las conexiones dc 
entrada/salida dei microcontrolador MÓ8HCI1. Si el lector desea 
profundizar sobre el tema, se sugiere consultar los manuales publi¬ 
cados por el fabricante o las siguientes obras; Software and Hardwa¬ 
re Engineering, Motorola M68HC11 dc F.M. Cady (Oxford Univer- 
sity Press, 1977) o Microcontroller Technology, The 68HC11 de P. 
Spasov (Prentice-Hall 1996, 1992). 


15,3.2 El 8051 de Intel 

Existen otras famílias similares de microcontroladores, y entre las 
más comunes está Ia 8051 dc Intel. La figura 15.11 muestra sus co¬ 
nexiones. Eí 8051 tiene cuatro puertos de entrada/salida en paralelo: 
los puertos 0, 1 , 2 y 3. Los puertos 0,2 y 3 también desempehan fun¬ 
ciones alternas. La versión 8051 AH tiene una memória ROM de 4 
PC, una memória RAM dc 128 bytes, dos temporizadores y un control 
de interrupeión para cinco fuentes. 
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1. Puerto 0 

Este puerto se utiliza tanto como puerto de entrada como de sali- 
da. También se puede emplear para acceder a memória externa 

2, Puerto 1 

Este puerto se utiliza tanto como puerto de entrada como de sali¬ 
da* 


3. Puerto 2 

EI puerto 2 se usa tanto como puerto de entrada como de salida. 
También se puede emplear para accesar a memória externa. 
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Figura 15.12 Aplicación de ALE 


Puerto 3 

Se utiliza tanto como puerto de entrada como de salida, o como 
puerto de entrada/sai ida para propósitos especial es. Entre las 
funciones alternas dei puerto 3 están las de sal idas de interrup- 
ción y temporización, entrada y salida de puerto serial y senales 
de control de interfase con la memória externa. RXD es el puerto 
de entrada serial, TXD el puerto de salida en serie, INTO la inte- 
rrupción externa 0 e INT1 la interrupcíón externa 1, TO la entra¬ 
da externa 0 dei temporízador/contador, TI la entrada externa I 
dei temporizador/contador, WR es para la selección de la escri¬ 
tura de la memória externa y RD para la selección dc la lectura 
de la memória externa. El término selección se refere a una co- 
nexión que sirve para activar o desactivar una función particu¬ 
lar. 

ALE 

La conexión para la activación de la memória de bloqueo (ALE 
por sus siglas en inglês) produce un impulso de salida para cap¬ 
turar el byte de orden inferior (menos significativo) dc la direc- 
ción durante el acceso a la memória externa. Esto permite utili¬ 
zar direccioncs de 16 bits. La figura 15.12 ilustra lo anterior. 

PSEN 

La termina] para la activación dei ahnacenamiento dei progra¬ 
ma (PSEN por sus siglas en inglês) es la terminal de la serial de 
lectura de la memória de programa externa y está activa cuando 
su valor es bajo. Está conectada con la terminal de activación de 
salida de una ROM o una EPROM externas. 


7. EA 

El microprocesador toma el valor bajo de la terminal de acceso 
externo (EA por sus siglas en inglês) cuando sólo quiere acceder 
al código de programa externo; cuando toma su valor alto, en 
forma automática accede al código interno o externo, depen- 
diendo de la dirección. 

8. XTAL1, XTAL2 

Son las terminales dc conexión de un oscilador de crista! o exter¬ 


no. 
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9. RESET 

Cuando en esta conexión hay una senal alta se reinicia el microcon- 
troladon 

Para mayores detalles, se sugiere consultar los manuales editados 
por ei fabricante, o las siguientes obras: Programming andlnterfa- 
cing the 8051 Microcontroller de S. Yeralan y A. Ahhiwalia (Addi- 
son-Wesley, 1993), o The 8051 Family of Microcontrollers de R.H. 
Bamett {Prenlice-Hall, 1995). 

15.3,3 Microcontroladores de Microchip 

Otra família dc microcontroladores de 8 bits muy empleada es Ia dei 
Microchip PrC16C6x/'7x. Para designar sus microcontroladores de 
un solo chjp se utiliza cl término PIC (controlador de interfase 
de acoplamiento con periféricos PIC por sus siglas en inglês), La fi¬ 
gura 15,13 muestra las eonexiones de una de las versiones dei con¬ 
trolador PIC 16C74 A. 

1 La conexión 1 es el interruptor para borrar y reiniciar, es decin 
entrada de reinicio; para que se reinicie el sistema el valor de Ia 
senal debe ser bajo. 

2 Las terminal cs 2, 3,4,5, 6 y 7 correspondeu aí puerto A de entra- 
da/sa lí da bidireccional. Las terminal es 2, 3, 4, 5 y 7 también 
pueden ser entradas analógicas que se alímentan a través de un 
eonvertidor interno analógico a digital. La terminal ópuede fun¬ 
cionar como entrada de la senal de reloj dei temporizador 0. Éste 
se puede utilizar para contar transícíones de senales externas, y 
gcnerar una intcmipdón cuando ha tenído lugar la cantidad ne- 
cesaria de eventos, La terminal 7 también puede funcionar como 
Ia sclección de esclavo dei puerto serial síncrono. 



OSC1/CLKIN —►! 13 



OSCZyCLKOUT^- 14 


RcomosomcKt^-* is 

RC1/T10ST/CCP2 * 4 —^ 16 


Figura 15.13 P1C16C74A 



21 <—► RC2/PSP2 
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3 Las terminaies 8, 9 y 10 corresponden al puerto E de entrada/sa- 
iida bidireccionab La terminal 8 también puede ser el conírol de 
lectura dei puerto e sela vo paralelo, o para Ia entrada analógica 5. 
El puerto esclavo paralelo es un elemento que facilita el diseno 
de los circuitos de interfase con computadoras personales, cuan- 
do en una aplicación las terminaies de los puertos D y E se asig- 
nan a este modo de operación. 

4 Las terminaies 11 y 32 sou la fuente de voltaje positivo. 

5 Las terminaies 12 y 31 sou las conexiones a tíerra* 

6 La terminal 13 es para la entrada dei oscilador de cristal, o para 
Ia entrada de la fuente de reloj externa. 

7 La terminal 14 es para la salida dei oscilador de cristal. 

8 Las terminaies 15, 16, 17, 18, 23, 24, 25 y 26 sonparac) puerto 
C de entrada/salida bidireccionab La terminal 15 se puede utili¬ 
zar como salida dei temporizador 1 o como entrada de reloj dei 
temporizador 1. La terminal 16 es entrada det oscilador dei tem¬ 
porizador 1 o entrada de la Captura 2/sal ida de la Comparación 
2/la salida de la PWM2. El temporizador 1 se puede utilizar para 
monitorear el tiempo entre las transiciones de una serial de una 
terminal de entrada, o para controlar el tiempo preciso de las 
transiciones de una terminal de salida. Guando se utiliza en los 
modos de captura o comparación permite utilizar el microcon- 
trolador para controlar la temporización de una salida en la ter¬ 
minal 17. La terminal 17 es la entrada de la Captura 1/la salida 
de la Comparación 1/la salida dei PWML Las salidas de la mo- 
dulación de ancho de pulso (PWM } por sus siglas en inglês) se 
encuentran en las terminaies 16 y 17. La terminal 18 es entrada o 
salida dei reloj en serie síncrono, tanto de la interfaz periférica 
en serie SPI como de los modos I 2 C (ver en la sección 20.6.6 los 
detalles dei bus I 2 C). La terminal 23 puede funcionar para Ia en¬ 
trada de datos SPI o, en el caso dei modo LC, para !a entrada/sa¬ 
lida de datos. La terminal 24 puede seria salida de datos SPI. La 
terminal 25 se puede emplear para los datos de Recepcíón Asín- 
crona, UART, o para los datos síncronos. La terminal 26 se pue¬ 
de emplear para los datos de Recepciõn Asíncrona, UART, o 
para los datos síncronos. UART, el transmisor receptor asíncro- 
no universal (por sus siglas en inglês), se usa para crear ima in- 
terfaz en serie con una computadora personal. 

9 Las terminaies 19,20,21,22,27,28,29 y 30 sirven como puerto 
de entrada/salida bídíreccional. 

10 Las terminaies 33,34,35,36,37,38,39 y 40 sirven como puerto 
B de entrada/salida bidireccional. La terminal 33 también puede 
ser terminal de interrupción externa. Las terminaies 37, 38, 39 
y 40 también funcionan como terminaies para interrupciones 
cuando hay câmbios. La terminal 39 también es el reloj de pro- 
gramación en serie y la terminal 40 para los datos de programa- 
ción en serie. 
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Para mayores detalles sobre los microcontroladores PIC se sugíe- 
ren las publicaciones dei fabricante u obras como Design with PIC 
Microcontrollers de J.B. Peatman (Prentice-Hall, 1998). 


15.3.4 Selección de un mícroprocesador 

AI elegir un microcontrolador se deben considerar los siguientes 
factores: 

1 Número de puerlos de entrada/salida 

óCuántos puertos de entrada/salida son neeesarios para realizar 
Ia tarea respectiva? 

2 Interfaces necesarias 

cQué interfaces se van a necesitar? Por ejemplo, ^se necesíta 
una modulación por ancho de pulso? Mochos microcontrolado- 
res proporcionan salidas PWM, por ejemplo, el PIC17C42 tiene 
dos. 

3 Necesidades de memória 

iQaé capacidad de memória se necesita para l levar a cabo una 
tarea? 

4 Cantidad de interrupciones necesarias 
óCuántos eventos de interrupción se necesitan? 

5 Velocidad de procesamiento requerida 

El microprocesador requiere de tiempo para ejecutar ima ins- 
truccióii (ver la sección 16.2.2), tiempo que está definido por el 
reloj dei procesadon 

Como ejemplo de los diversos microcontroladores disponibles, Ia 
tabla 15.1 muestra detalles de algunos de la familia M68HC11. 


Tabla 15 J Características dei M68HC11 



ROM 

EEPROM 

RAM 

ADC 

Temporizador 

PWM 

E/S 

Seriai 

Reloj E 
MHz 

6SHC11A0 

0 

0 

256 

8 can., 

8 “bit 

cn 

0 

22 

SCI, 

SPI 

2 

68HCI1A1 

0 

512 

256 

8 can., 
8-bit 

(i) 

0 

22 

SCI, 

SPI 

2 

68HC11A7 

8 K 

0 

256 

8 can., 
8-bit 

cn 

0 

38 

SCI, 

SPI 

3 

68HC11A8 

8 K 

512 

256 

8 can,, 
8-bit 

(i) 

0 

38 

SCI, 

SPÍ 

3 

6SHC1 ICO 

Ü 

512 

256 

4 can., 

4-bit 

(2) 

2 can., 
8-bit 

36 

SCI, 

SPI 

2 

fiSHCl ] DO 

0 

0 

192 

Ninguno 

(2) 

0 

14 

SCI, 

SPI 

2 


Temporizador: (I) captura de 3 entradas, comparación de 5 salidas, interrupción en tiempo real, temporizador dei controla¬ 
dor de sccueneía, acumulador dc pulsos; (2) captura de 3 o 4 entradas, comparación de 5 o 4 salidas, interrupción en tiem¬ 
po real, temporizador dei controlador de secuencia, acumulador dc impulsos. En serie: SCI cs una interfase para eomunica- 
riones cn serie asíncrona, SPI es una ínterfase para dispositivos periféricos en serie y síncrona. 
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15.4 Âplicadones Los siguientes son dos ejemplos de cómo se utilizan los microcon- 

troladores, En el capítulo 22 se presentau más ejemplos. 

15.4.1 Sistema para medición de temperatura 

Para ilustrar en forma breve cómo se puede usar un microcontrola- 
dor, la figura 15.14 muestra los principal es elementos de un sistema 
de medición de temperatura en el cual se emplea un MC68HCI L El 
sensor de temperatura produce un voltaje proporcional a la tempera¬ 
tura {por ejemplo, un termotransistor como el LM35; ver la sección 
2.9.4). La salida dei sensor de temperatura se conecta a la linea de 
entrada dei CAD dei microcontrolador. Este se programa para con- 
vertir la temperatura cn una salida DCB con la que se conmutan los 
elementos de un display de dos dígitos de siete segmentos. Sin em¬ 
bargo, dado que la temperatura puede fluctuar, es necesario utilizar 
un registro de memória para guardar los d atos el suficiente ti empo 
para permitir su lectura en el display. El registro de almacenamienío, 
el 74HCT273, es un flip-flop octal tipo D euyo reinicio sc produce 
durante el siguiente flanco de elevación positiva de la entrada de re- 
loj dei microcontrolador. 


Datos DCB 



Figura 15.14 Sistema de 
medición de temperatura 


15.4,2 Lavadora doméstica 

La figura 15.15 muestra cómo emplear un microcontrolador para 
operar una lavadora doméstica. El microcontrolador más común es 
el M68HC05B6 de Motorola; por ser más barato y scncillo que ei 
microcontrolador M68HC11 Motorola ya mencionado en este capí¬ 
tulo, y que se utiliza mucho en aplicaciones de bajo costo. Las seria- 
les de los sensores de la temperatura dei agua y de la velocidad dei 
motor entran a través dei puerto de entrada analógico a digital. El 
puerto A proporciona las salidas de los diversos actuadores que se 
usan para controlar la máquina y también la entrada dei interruptor 
dei nivel dcl agua. En el puerto B se encuentran las salidas para el 
display. El puerto C produce las senales de salida para el display y 
también recibe las senales de entrada dei teclado que se usa para in- 
gresar en la máquina las diversas selecciones dcl programa. La sec¬ 
ción PWM dei temporizador proporciona una modulación por ancho 
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Mícrocontroíador 


Sensor de temperatura _ 

Entrada para frjar velocidad — 

Senat modulada per ancho de pulso para 

controlar Ea vabddad dei motor ^ 

Interruptor de la puerta; cuando se abre 
la puerta, el programa se intsrrumpe 

Interruptor dei nível def agua — 

Válvula dei agua ca li ente 

Válvula dei agua fria **- 
Cortrci de Ia bomba de agua 

Cer-adura de ía puerta M- 
Zumbador 
Díracdón dei motor 
Cont rol de! calentador 

Figura 15.15 Lavadora doméstica 


CAD 


Tempo¬ 

rizador 


PWM 


Interruptor 


Puerto A 


CPU 


ROM 


O 

c£ 

Cl. 

ÜJ 


Puerto B 


Dísplay 


Puerto C 


f ~A A A 

>—t 


! edado 


de pulsos para controlar la velocidad dei motor. El programa de la 
máquina se interrumpe y detiene si se abre la puerta de Ia lavadora. 


15.5 Programación 


Urt método de uso común para disenar programas es el siguiente: 


/-N 


Inicia/finaE 


Subrutina 


Proceso 



Entrada/salicía 


1 Definir el problema, indicando con toda claridad qué fanción se 
espera que cjccute el programa, las entradas y sal idas requeri- 
das, cuáles son las restricciones de Ia velocidad de operación, 
exactitud, capacidad de memória, etcétera. 

2 Definir el algoritmo que se va a utilizar. Un algoritmo es ía se- 
cuencia de pasos que defmen el método de solución dei proble¬ 
ma. 



Decisión 




Fíujo doí programa 
dfrecciòrt 


Conector 


é- 

? 


Figura 15.16 Símbolos empíesdos 
en tos diagramas de fíujo 


3 En sistemas con menos de mil instmcciones, es útil representar 
el algoritmo mediante un diagrama de fíujo. La figura 15.16 
muestra los símbolos más comunes que se emplean en la elabo- 
ración de estos diagramas. Cada paso dei algoritmo se represen¬ 
ta mediante uno o vários de esos símbolos y éstos se unen 
mediante líneas que representan el fíujo dei programa. Otra be¬ 
rram ienta de diseno ütil es el seudocódigo> Este es una forma de 
describir los pasos de un algoritmo de manera informal, la eual 
es posible traducir posteriomiente a un programa. 
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Figura 15.17 Diagrama de flujo 


4. Traducir el diagrama de fluj o/algoritmo a instrucciones que eí 
microprocesador sea capaz de ejecutar. Para ello, se escriben ias 
instrucciones en determinado lenguaje, por ejemplo, lenguaje 
ensamblador o en C, y luego estas se convíerten ya sea en forma 
manual o mediante un programa ensamblador, en código de má¬ 
quina, 

5. Probar y depurar el programa, A los errores dei programa se les 
conoce como defecto o error de programa, y al proceso de ras- 
treo y eliminación se le denomina depuración. 

Los diagramas de flujo y el seudocódigo son auxiliares para d di¬ 
serto de programas sistemáticos y estructurados, La figura 15,17 
muestra parte de un diagrama dc flujo, donde, después dei inicio dei 
programa, aparece una operación A, seguida de una bifurcación que 
conduce a la operación B o a la operación C, dependiendo de si ia 
respuesta a la pregunta es sí o no. 



Figura 15.18 Secuencia 


15.5.1 Seudocódigo 

El seudocódigo consiste en dibujar un diagrama e implica elaborar 
un programa como una secuencia de funciones u operaciones en ias 
que se recurre al elemento IF-THEN-ELSE (SLENTONCES-O) y 
al elemento de repctición WHILE-DO {EN TANTO 
(QUE)-HACER). Una secuencia (figura 15,18) se escribiría como: 

BEGIN A 

END A 


BEGIN B 


END B 



y una decísión como: 

IFX 
THEN 
BEGIN A 


END A 
ELSE 
BEGIN B 


END B 
ENDIFX 


Figura 15,19 SÍ-ENTONCES-O 


La figura 15.19 muestra este tipo de decísión en un diagrama de flu¬ 
jo. Una repetición se escribe como: 
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NO 


6 


Figura 15.20 ENTANTO 
(QUE)-HACER 


Problemas 


WHILE X 
DO 

BEGIN A 


END A 
BEGIN B 


END B 

ENDO WHILE X 

La figura 15.20 ilustra WHJLE-DO (EN TANTO (QUE)-HACER) 
como nn diagrama de flujo* Un programa escrito de esta manera se¬ 
ria como el síguiente: 

BEGIN PROGRAM 
BEGIN A 
JEX 

BEGIN B 
END B 
ELSE 
BEGIN C 
END C 
ENDÍFX 
END A 
BEGIN D 
IF Z 

BEGIN E 
END E 
ENDIF2 
END D 

En los capítulos 16 y 17 se mostrará como elaborar programas en 
lenguaje cnsamblador y lenguaje C respeetivamente. 


1. En el caso de un microprocesador explique Ia funeíón de: a) un 
acumulador, b) el estado, c) la dirceeión de memória, d) los re¬ 
gistros dcl contador de programa. 

2. En un microprocesador se utilizan ocho líneas de dirección para 
accesar Ia memória. ^Cuál será la cantidad máxima de ubicacio¬ 
nes de memória a ias que se puede acceder? 

3. Un chip de memória tiene 8 líncas de datos y 16 líneas de direc¬ 
ción. £Cuál es su capacidad? 

4. ( f Cml es la diferencia entre un microcoutrolador y un micropro¬ 
cesador? 














5. Dibuje un diagrama de bloques de un mícrocontrolador básicoy 
explique la funciÓB dc cada subsistema. 

6. ^Qué puertos dei M68HC11 se utilizan para a) un converti dor 
À/D, b) un puerto bidíreccional, c) una entrada/salida serial, d) 
sólo para funcionar en exclusiva como puerto de sal ida de 8 bits? 

7. c \Con cuántos bits de memória ti ene el M68HC11A7 para la me¬ 
mória de datos? 

8. En el MóSHCll de Motorola el puerto C es bidireccional. ^Co¬ 
mo se debe configurar para que funcione como a) entrada, b) sa- 
lida? 

9. El M68HC11 de Motorola se puede utilizar en un solo chip y en 
modo ampliado. ^Cuál es el propósito de estos modos? 

10. ^Para qué se utiliza la conexíón ALE dei 8051 de Intel? 

11. i Qué entrada se requiere para restablecer el mícrocontrolador 
8051 de Intel? 

12. Represente en seudocódigo lo siguiente: 

a) Si À es sí ? entonces B o bien C. 

b) En tanto (que) A es sí - hacer B. 
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16.1 Lenguajes Con ei término software se designan todas las instrucciones con las 

que se indica a im microprocesador o microcontrolador qué es lo que 
debe hacer. El repertório de instrucciones que el microprocesador 
reconoce se denomina conjunto de instrucciones. La forma de éste 
dependerá dei microprocesador que se utiliee, El conjunto de ins- 
tmcciones necesarias para 1 levar a cabo una tarea se conoce como 
programa , 

Los inicroprocesadores trabajan en código binário, A las instruc- 
ciones escritas en código binário se !es conoce como código de má¬ 
quina. La elaboracíón de programas en este código es un proceso te¬ 
dioso que además requiere habilidad, pero que puede dar lugar a 
errores, dado que el programa es una serie de Os y ls y no es fácil 
comprender el significado de las instrucciones con sólo observar Ia 
seeueneia. Una alternativa es utilizar un código taquigráfico de fácil 
comprensión para representar las secuencias de Os y 1 s. Por ejemplo, 
la adición de datos a un acumulador se representa sólo como ADDA. 
Este código taquigráflco se conoce como código mnemónico , y es un 
código "auxiliar para la memorizaciónL Para designar este código se 
utiliza el término lenguaje ensamblador. Elaborar un programa uti¬ 
lizando la mnemónica es más sencillo, puesto que es una versión 
abreviada de la opcración que se realiza mediante una instrucción. 
También, dado que Ias instrucciones describen las operacion.es dei 
programa, se facilita su comprensión y reduce la posibilídad de co¬ 
meter errores, lo que sí sucede con las secuencias binarias de la pro- 
gramación en código de máquina. Sin embargo, es necesario con ver- 
tir el programa ensamblador a código de máquina, ya que éste sí lo 
reconoce el microprocesador. Esta con versión se realiza a mano, con 
base en las bojas de espeeificaeiones dei fabricante en las que se lista 
el código binário para cada mnemónica, También existen programas 
de computo para hacer la conversion, los cuales se les conoce como 
compiladores para lenguaje ensamblador. 

Los lenguajes de alto nível proporcionan un tipo de lenguaje de 
programación que describe dc manera más precisa, en un lenguaje 
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16.2 Conjuntos de 
inslrucciones 


más accesible el tipo de operaciones que se requíeren. Ejemplos de 
estos íeiiguajes son BASIC, C, FORTRAN y PASCAL. Sin embar¬ 
go, aún es necesario convertir estos lenguajes a código de máquina 
mediante un compilador, para que el microprocesador lo pueda utili¬ 
zar. En este capítulo se presenta un panorama general sobre cómo 
elaborar programas utilizando lenguaje ensamblador; cn el capítulo 
17 se comenta lo referente al íenguaje C, 


Las siguientes son las instrucciones más comimes que se dan a los 
microprocesadores; la lista completa de estas instrucciones se cono- 
ce como conjunto de instrucciones. En general, las instrucciones sc 
clasifican en: 

1. Trans fere nc i a d e d ato s 

2. Aritméticas 

3. Lógicas 

4. Control dei programa 

El conjunto de instrucciones es distinto para cada procesador. Algu- 
nas instrucciones son, sin embargo, razonabl emente comunes para 
la mayoría de los microprocesadores. Estas instrucciones son: 

Transferencia de datos 
1, Load (cargar) 

Esta instrucción lee cl contenido dc la localídad de memória es¬ 
pecificado y se copia cn la localidad dei registro especificado en 
la CPU; por ejemplo: 

Antes de la instrucción Después dc la instrucción 

Dato en la localidad Dato en la localidad 

de memória 0010 de memória 0010 

Dato tomado de 0010 
en el acumulador 


2, Stored (almacenar) 

Esta instrucción copia d contenido de un registro especificado 
en una localidad de memória especificada; por ejemplo: 

Antes de la instrucción Después de la instrucción 

Dato cn el acumulador Dato cn d acumulador 

Dato copiado en la 
localidad de memória 0011 
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Aritméticas 

3. Add (sumar) 

Esta instrucción suma cl contenido de una localidad de memória 
especificada con los datos de atgún registro; por ejemplo: 

A nte s de 1 a ins trucci ón D esp ués de Ia i n strucc i ón 

Acumulador con dato 0001 Acumulador con dato 0011 

Localidad de memória 
con datos 0010 

4. Decrement (decrementar) 

Esta instrucción resta 1 dei contenido de una localidad especifi¬ 
cada. Por ejemplo, supongamos que ei acumulador sea ia locali¬ 
dad especificada: 

Antes de la instrucción Después de Ia instrucción 

Acu m u I ador c on d ato 0011 Ac umu 1 ador c on dato 0010 

5. Cornp are (co mparar) 

Esta instrucción determina si et contenido de un registro es ma- 
yon menor o igual que el contenido de una localidad de memória 
específica. El resultado aparece en el registro de estado como 
una b and era. 


Instrucciones lógicas 
ó. AND 

Esta instrucción aplica la operación lógica AND ai contenido de 
la localidad de memória especificada y los datos en un registro 
determinado. A los números se les aplica la operacion bit por bit, 
por ejemplo: 

Antes de la instrucción Después de la instrucción 

El acumulador con dato 0011 Acumulador con dato 0001 

La localidad de memória con 
dato 1001 

En los datos anteriores, sólo en el bit menos significativo hay un 
1 en ambos conjuntos de datos y la operación AND sólo produce 
un 1 cn cl bit menos significativo dei resultado. 

7. XOR 

Esta instrucción aplica la operación lógica XOR al contenido de 
la localidad dc memória especificada y a los datos en un deter¬ 
minado registro; la operación se realiza bit por bit. 
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8> Corrimiento lógico (o. la izquierda o a Ia derecha) 

Las instrucciones de corrimiento lógico producen el desplaza- 
miento de la confíguración de bits en el registro, un espacio a la 
izquierda o a la derecha mediante Ia inclusión de un 0 al extremo 
dei número. Por ejemplo, para el corrimiento lógico a Ia derecha 
se corre un 0 al bit más significativo y el bit menos significativo 
se desplaza a la bandera de acarreo dei registro de estado. 

Antes de la instrucción Después de Ia instrucción 

Acumulador con dato 0011 Acumulador con dato 0001 

El registro de estado indica 
acarreo 1 

9. Corrimiento aritmético (ala izquierda o ala derecha) 

Las instrucciones de corrimiento aritmético producen el despla- 
zamiento de la confíguración de bits en el registro un espacio a la 
izquierda o a la derecha, pero copiando el número final en el es¬ 
pado creado por el desplazamiento; por ejemplo, en un despia- 
zamíento aritmético a la derecha: 

Antes de la instrucción Dcspucs de la instrucción 

Acumulador con dato 1011 Acumulador con dato 1101 

LI registro de estado indica 
acarreo 1 

10* Rotación (a la izquierda o a la derecha) 

Las instrucciones de rotación producen cl desplazamiento dela 
confíguración de bits en el registro un espacio a la izquierda o a 
la derecha y el bit que salc sobrando se escribe ahora en el otro 
extremo; por ejemplo, en una rotación a la derecha: 

Antes de la instrucción Después de la instrucción 

Acumulador con dato 0011 Acumulador con dato 1001 


Contrai dei programa 
11. Jump (salto) 

Esta instrucción modifica la secuencia de ejecueión dei progra¬ 
ma. En general, mediante el contador dei programa éste se eje- 
cuta de manera secuencial, en estricta secuencia numérica. Áho- 
ra bien, con una instrucción de salto, el contador dei programa 
pasa a determinada línea dei programa. Por ejemplo, suponga- 
mos que el programa requíere la siguiente secuencia de instruc¬ 
ciones: 

Decrementa el acumulador 

Salta, si el acumulador no es cero, a la instrucción ... 
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Figura 16.1 Ejemplo de una 
bifurcación 


12. Branch {bifurcación o eontrol de flui o) 

Es una instrucción condicional cuyas opcioncs son bifurcación 
si eí valor es cero hacia una dirccción o bifurcar si el valor es 
positivo hacia otra dirccción. Esta instrucción se ejecuta si se 
cumplen las condiciones requeridas. Por ejemplo, mi programa 
que requíera la secuencla de instmccíones dei diagrama de flujo 
de la figura 16.1. 

13. Paro 

Esla instrucción detiene todas las operaciones dcl microprocesa- 
dor. 

Los tipos de códigos mnemónicos utilizados como instrucciones 
de lenguaje eiisambíador dependerão dei microprocesador o micro- 
controlador utilizado. La tabla ló.l muestra el conjunto de instruc¬ 
ciones dei microcontrolador MÓ8HC1 1, que en esencia es el mismo 
que el dei microprocesador Mó800. Para más detalles de este u otro 
conjunto de instrucciones, consulte Ias publicaeiones dei fabricante 
dei microprocesador o microcontrolador 


Tabla ló.l Mnemónicos dcl M68HCI1 


Instrucción 


Mnemónico Instrucción 


Mnemónico 


Cariar un dato cn c] acumulador A LDAA 

Çorgar uri dato cri e! acumulador B ■ I.DAB 

Ctugarun dato en. cl doble acumulador l.DD 

Cargamn dato cn cl apunlador de piEa LDS 

Cargar un dam cn d registro dc í adice X LDX 

Carjjar un dulo cn ct registro de índice Y LDY 

Lfcvarel rlaio de la pila y cargarlo aE acumulador A PULA 

Lear cl dátode la pila y curgurlo al acumulador B PULB 

Lee r cl registro d c i nd ícc X d c ] a p t La PU LX 

Lrcr cl registre dc índice Y dc ia pila PtJLY 

/Íígí.í/ro.í de UWttféycitcicí 

Transferir un dato dc acumulador A ul acumulador B TAB 

frans ferir un dato dei acumulador E3 al acumulador A TBA 

Traiis(jcrir un dato dei apontador dc piiía al rcg. indicc X TSX 

Transferir un dado de! apunlador dc piEu al rcg. indicc Y TSY 

Transferir un da lo dcl rcg, índice X al apuntador dc pila TXS 

Transferir un dato dcl reg. índice Y al apontador dc pila TYS 

|n terçam biar dai os critrc cl ac uru, doble y cl rcg. indicc X XGDX 

JfllMCambisr daios entro cE ac um. doble y el rcg. indicc Y XGDY 

$tâmnêMofmciiçw$nt.Q 

Résltir 1 uJ contcnido de La memória DEC 

Restar 3 al com cn ido dcl acumulador A DEC A 

Restar E aE contcnido deí acumulador B DLCB 

Rcstár L al apuntudor dc pila E>ES 

Restar I al registro dc índice X DEX 

Restar I al registro de ttultcú Y DEY 

.'Stiíriar E al contem d õ de ta memória EMC 

Sumar E at contcnido dei acumulador À INC A 

Sumar I al comedido dcE acumulador B INCB 

Sumar l al apuntador dc pila IMS 

: Sumar 1 ai registro dc índice X 1NX 

Siiinar i al registro de índice Y INY 


Rç0siros de ctii)iaçenai>iiçii(a 

Almacenar el contcnido dei acumulador À STÀA 

AI m acena r c I contcn i do d cl ac u mu lad o r B ST A B 

AI maecnar e I contcn i do dei ac u mu I ado r d o b Ee ST D 

A1 maecimr c E apu ti (ad or dc pi la STS 

Almacenar cl registro dc Sndicc X STX 

Almacenar el registro de indicc Y STY 

Introducir cn Eli pila lo-sdatos dcl acumulador A PSHA 

Inirodueir en La pila los da tos dcl acumulador li PS! EB 

Introducir cn la pila c! contcnido dcl registro dc indicc X P5HX 

Introducir en la pila cl contcnido dei registro dc índice Y PSHY 

Lógicas 

Aplicar cl operador AND aE contcnido dei acumulador A ANDA 

Aplicar cl operador AND al contcnido dcl acumulador B ANDB 

Aplicar cl operador XQR aE contcnido dcl acumulador A HORA 

Aplicar el operador XQR al eouienído dei acumulador S DÜRB 

Aplicar cl operador OR aE contcnido dcl acumulador A O RA A 

Aplicar cl operador OR al contcnido dcl acumuEador B ÜR.AB 

RccmpEuiair la memória por su complemento a I COM' 

ReewpIjLEar el acumulador A porsu complemento a I COMA 

Reump laxar cl acumulador B porsu complemento a I CGMB 

A riótfénca 

Sumar el eüntenido dei acumulador A aE acumulador B ABA 

Sumar el contcnido dcl acumulador R al rcg. índice X ARX 

■Sumar el contcnido dcl acumulador B al dcl rcg. indicc Y ABY 

Sumar ta memória al acumulador A si ti acarrco A D Dá 

Sumar Ea memória al acumulador B sin Ucarreo ADDB 

Sumur la memória al acumulador doble sin aearreo ADDD 

S mn a r I a me mo ri a a í ac u m u I ador A s i n ac a rreo A DCÀ 

Sumar la mcmoriaal acumulador B S-í m acarreo ADCB 

Ajusto decimal DAÀ 

Restar cl contcnido dcl ncum. B al euntenidu dcl acurn. A SBA 
Restar la memória dcE acumulador A con aearreo SRCA 


(Continua a] reverso) 
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Instrucción 

Mnemónico 

Instrucción 

Mnemónico 

Rafar/acarrear 


Restar la mentoria de) acumulador R con acarreo 

5BCB 

Rotar a la izquierda los bús de te memória 

ROL 

Restar d eontenido dc lu memória dcl acumulador A 

SUBA 

Rotar a Ea izquicrda los bits: dcl acumulador À 

ROLA 

Restar el conte n ido dela memória dei acumulador B 

SUBB 

Rolar a la izquicrda los blls dd acunmtlador B 

RÜLB 

Restar cl contcnido de La memória dei acumulador doble 

SCBD 

Rolar a Ja dcrccha los bits de La memória 

ROR 

ReempLazar acumulador A por su complemento a 2s 

NEGA 

Rotar a la dereeha los bits dei acumulador A 

RO RA 

Recmplazíir acumulador B por su complemento a 2s 

NEGB 

Ratar a la dcrccha las bits dei acumulador B 

RORB 

Multiplicar d acumulador A por d acumulador B 

MUL 

Corri miemo arilmólico a la izquierda de bils de Ja memória 

A5L 

Dividir un entero D sin signo entre el regisíro de índice X 

IDIV 

Corrimiento aritmético a la izquierda de bits det acum. A 

ÀSLA 

Divisor fraedonario sin signo O entre registro enlero X 

FDIV 

Co rrim tento aritmético a )a izquierda de bits dei ac um. B 

ASLB 

Bifurcación Condicionai 


Corrimiento aritmética a la dereeha de blls de la memória 

ASR 

Bifurcación si el signn es negativo 

BMl 

Corrimiento aritmético a la dereeha de bits det acuin. A 

ASRA 

Bifurcación si el signo es positivo 

BPL 

Corrimiento aritmético a la dcrccha de bits dcl acum. B 

asrb 

Bifurcación si esta definido sin desborde 

BVS 

Corrimienlo lógico a 3a izquierda de bits de Ea memória 

LSL 

Bifurcadón si está 1 ímpio d desborde 

BVC 

Conrimienlu lógico a la izquierda de bits dei acumulador A 

LSLA 

Bifurcación si cs menor que ccro 

RLT 

Corrimiento lógico a la izquierda de bits dei acumulador R 

LSLB 

Bifurcadón si es ntayor o igual a cero 

BGE 

Corrimiento lógico a la izquierda dc bits dcl acumulador D 

LSLD 

Bifurcación sí es menor o igual a çero 

BLE 

Corrimiento lógico a ta dereeha de bits de Ia memória 

LSR 

Bifurcación si cs mayor qtte ccro 

BGT 

Corrimiento lógico a la dcrccha dc bits dcl acumulador À 

LSRA 

Bifurcación si es igual 

SEQ 

Corrimiento lógico a la dereeha de bits dei acumulador R 

LSRB 

Bifurcación si no es igual 

BNE 

Corrimicnla lógico a la dereeha dc bits dcl acumulador C 

LSRC 

Bifurcación si cs mayor 

BHT 

Frucbus ü datos con ajuste de códigos de condiciones 


Bifurcación si es menor o igual 

BLS 

Prucba lógica AND cnlrc cl acumulador A y ia memória 

B1TA 

Bifurcación si cs mayor o igual 

BHS 

Prueba lógica AND entre el acumulador R y la memória 

BÍTB 

Bifurcación sí es menor 

RLO 

Comparar el acumulador A con el acumulador 5 

CBA 

Bifurcación st d acarreo es cero 

BCC 

Comparar cl acumulador À con la memória 

CMPA 

Bifurcación si el acarrco cs ! 

BCS 

Comparar el acumulador B con la memória 

CMPB 

Saltar y bifurcar 


Comparar el acumulador doble con La memória 

CP D 

Saltar a la dirccción 

JMP 

Comparar el registro de índice X con la memória 

CPX 

Saltar a la subrutína 

JSR 

Comparar cl registro dc índice Y con la m ema rí a 

CPY 

Regres ar dc la subrulina 

RTS 

Rcsiar 500 dc la memória 

TST 

Bifurcar a la subrulina 

BSR. 

Restar 500 dei acumulador A 

TSTA 

Bifurcar siempre 

RRA 

Restar SOO dei acumulador B 

TSTB 

Nunca bifurcar 

BRN 

fttíerwpción 


Establcccr bits dc bifurcación 

BRSET 

L im pi a r máscara úe i nterru pc i ón 

CU 

Limpiar bits de bifurcadón 

BRCLR 

Rgtablecer una máscara dc inlcrrupción 

SEI 

Código de condición 


Interrupción dc software 

SWJ 

Limpiar acarreo 

CLC 

Regrcsar dc la mterrupción 

RTí 

Limpiar des barde 

CLV 

lisperítr de interrupción 

WAI 

Estahlecer acarreo 

SEC 

Diversos 


Estableccr desborde 

SEV 

No opera 

NOP 

Transferir un dato dei acuin. A a! reg. de código de condidón 

TAP 

Deterter procesamiento 

STOP 

Transferir un dato dei reg. de código de cçmdictón a| acum. A 

TPÁ 

Modo de prucba especial 

TEST 




Nota: La cantidad de bits en un registro depende dcl pioccsador. En un microprocesador de 8 bits en general hay re¬ 
gistros de 8 bits, En ocasiones es posible utilizar juntos dos de los registros de datos para duplicar el numero de bits, 
Este tipo de registro combinado se conoce como registro doble. 


16,2.1 Direccionamíento 

Al utilizar un mnemónico, como LDA, para especificar una instruc- 
eión, a continuación se incluye mformación adicional, para especifb 
car las fuentes y destinos de los datos que requiere ia instruccióa 
Los datos que síguen a ima instrucción se conocen como operanãos. 
Observe que el sistema hexadecimal se empiea para representar nú¬ 
meros. 

Exísten diversos métodos para especificar Ia localización de los 
datos y, por Io tanto, como el programa permite al microprocesador 
obtener sus ínstrucciones o datos, Los siguientes son los métodos 


mas comimes: 





















16.2 Conjuntos de insírucriones 369 


1 - Direccionamiento inmediato 

Los datos que de manera in medi ata aparecen después de la ins- 
trucción son los valores con los que se rcalizan las operaciones. 
Por ejemplo, LDAB #$FF significa almacenarel número FF(un 
número hexadecimal) en el acumulador B. El # significa modo 
inmediato y $ que FF se refiere a un número en notación hexade¬ 
cimal. Al escribir instmcciones no siempre se utiliza el signo S, 
dado que en general cs obvio identificar a los números. Otro 
ejemplo es LDX #$C540. Éste significa: almacenar en el regis¬ 
tro de índice el número C540. Este tipo de operación implica el 
almacenamiento de un valor predeterminado en un registro o en 
una localidad dc memória. 

2. Direccionamiento directo o direccionamiento de página cero 
Se supone que Ia dirección dc memória reside en la parte baja de 
los 256 bytes de memória, por lo que solo se necesitan 8 bits para 
especificar esa localldad, cs decir, los 8 bits superiores son Os. Por 
ello ? este modo solo se puede usar en una dirccdón en las locali¬ 
dades entre S0000 y SÜGFF. Por ejemplo, ADD $25 significa su- 
mar el contenido de Ja localidad de memória 0025 al contenido 
original dei acumulador. 

3. Direcc ionami en to ahso luto o dirección a m ien to exten dido 

La dirección completa dei dato a actualizar debe aparecer des- 
pues de la instrucción. Por ejemplo, LDA A $20FQ significa car- 
gar al acumulador A el dato almacenado en la dirección S20F0, 

4. Direccionamiento implícito o inherente 

La dirección aparece implícita en la instrucción. Por ejemplo, 
CLR A significa borrar el acumulador A. 

5. Direccionamiento indexado 

El primer byte de la instrucción contiene ei código de operación 
y el segundo, el desplazamiento. Ésta se ahade al contenido dei 
índice de registro para determinar la dirección dei operando. Por 
ello, la instrucción LDA A $FF,X significa eargar el acumulador 
A con los datos que aparecen en la dirección obtenida de la suma 
de los contenidos dcl registro de índice y FF. Otro ejemplo es: 
STA A $05,X que significa guardar el contenido dei acumulador 
Á en la dirección dada por el registro índice más 05. 

6. D ireceio n am ien to rei a ti vo 

Este se utiliza con instmcciones de bifurcación o derivación. 
Las instrucciones dc bifurcación siguen los códigos operación 
con un byte denominado dirección relativa. Ésta indica el des¬ 
plazamiento en la dirección que se debe ahadir al contador dc 
programa si se produce la bifurcación. Por ejemplo, BEQ SF1 
indica que si el dato es igual a cero, enionces la siguiente direc¬ 
ción en el programa es F1 lugares más adelante. EI desplaza¬ 
miento F1 se suma a Ia dirección de la siguiente instrucción. 
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Tabln 16.2 Ejcmplos dc direecionamiento 


Mudo de direecionamiento 

Instrucción 


Inmediato 

LDA A =$PÜ 

Cargar el acumulador À con e! dato F0 

Directo 

LDA A.S5Ü 

Cargar el acumulador A con el dato que está cn la dirección 0050 

Ex tendido 

LDA AS0F01 

Cargar el acumulador A con el dato que está cn la dirección OfOl 

Indexado 

LDA A $CF,X 

Cargar cl acumulador con datos de Ia dirección dada por la suma 
dei registro de índice mas CE 

Implícito 

CL.R A 

Borrar acumulador A 

Extendido 

CLR $2020 

Borrar dirección 2020, es decir, guardar todos los 0s en dirección 2020 

Indexado 

CLR $10,X 

Borrar la dirección dada por el registro de índice más 10, es decir, 
guardar todos los Os en dicha dirección 


La tabla 16,2 ilustra Io antes expuesto en relación con diversas ins- 
truceiones que utilizan los mnemónicos dc Motorola, 


16.2-2 Despíazamiento de datos 

El siguiente es un ejemplo dei tipo de mformaeion que se puedeob- 
tener cn una hoja dei conjunto de instrucciones de un fabricante (nii- 
croprocesador 6800 de Motorola). 

Modos dc direecionamiento 
IN MED. DIRECTO 

Opcracion Mnemónico_QP ^ #_ OP ~ ii 

Sn mar A D DA 8B 2 2 9B 3 2 

- es el numero dc ciclos dei microprocesador que se requíeren y # es 
el número de bytes dc programa necesarios. 


Esto significa que cuando en este procesador se utiliza en el modo 
de dircccíonainiento inmediato laoperaeión Sumarse representa por 
el término mnemónico ADDA. El código de máquina para este di- 
reccionamiento es 8B y para obíencr su exprcsión completa son ne¬ 
cesarios dos eidos. Para la opcración se requíeren dos bytes dei pro¬ 
grama. EI término código de operaciòn se refiere a la instruceiónque 
ejecutará el microprocesador, la cual se expresa de forma hexadeci¬ 
mal. Un byte es un grupo de oehu dígitos binários que d microproce¬ 
sador reconoce como una palabra. Por lo tanto, se neccsitan dos.pa- 
Iabras. En el direecionamiento directo el código de máquina es 9By 
sc requíeren ires ciclos y dos bytes de programa. 

Para ejcmpli ficar como pasa la ínibrmacíón entre la memória y. cl 
microprocesador, considere Ias siguientes tarcas. El dirceciopa- 
miento de la memória RAM para guardar un nu evo programa depen¬ 
derá de lo que se considere adccuado, En los síguientes ejemplos s 
han em picado como dirección de inicio a 0010. Para cmpleareldi- 
reedonaniienío directo, las direeciones deberán estar cn la página 
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coro, es decir, entre 0000 y 00FF. Los ejemplos se basan en ei uso dei 
conjunto de instmcciones dcl microprocesador M6800, 

Tarea: introducir todos los ceros en el acumulador Â. 

Dirección de memória Código de operación 

0010 8F CLRA 

La siguíente dirección de memória que se puede emplear es 0011 
dado que CLR A sólo ocupa un byte dcl programa. Este es el modo 
dc direccionamiento implícito. 


Tarea: sumar al cpntenido dcl acumulador A el dato 20. 

Dirección de memória Código dc operación 

0010 8B20 A DD A #$20 

Aqui se utiliza el direccionamiento dc tipo inmediato. La siguíente 
dirección dc memória que se puede utilizar cs 0012, dado que en esta 
forma dc direccionamiento, A DD A ocupa dos bytes de programa. 


Tarea: catgar d acumulador A con los d atos presentes en la direc¬ 
ción dc memória 00AF. 

Dirección de memória Código de operación 

0010 Bó 00A F LDA A $00AF 

Esta utiliza cl direccionamiento dc tipo absoluto. La siguíente direc¬ 
ción de memória que sc puede emplear es 0013, dado que, en este 
tipo de direccionamiento, LDA À ocupa tres bytes de programa. 


Tarea: girar hacia la izquierda los datos que contiene la localidad de 
memória 00AF + 

Dirección dc memória Código de operación 

0010 79 00A F ROL SOO A F 

En este caso se utiliza el direccionamiento de tipo absoluto. La si- 
guiente dirección de memória que se puede usar es 0013, dado que 
ROL, cn este modo, ocupa tres bytes de programa. 


Tarea: guardar los datos que contiene el acumulador A en la locali¬ 
dad de memória 0021. 

Dirección dc memória Código de operación 


0010 


D 7 21 


STA A $2 1 
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16.3 Programas en lenguaje 
ensamblador 


Aqui se utiliza el direccionamiento de tipo directo. La siguiente di- 
rección de memória que se puede utilizar es 0012, dado que STA A. 
en este modo, ocupa dos bytes de programa. 

Tarea: si el resultado de la instrucción anterior es cero, avanzar cua- 
tro lugares mediante bifurcacíón. 

Dirección de memória Código de operación 

0010 27 04 BEQS04 

Se utiliza el direccioiiamiento de tipo relativo. Si el resultado no es 
cero, la siguiente dirección de memória es 0012, dado que BEQ, 
en este modo, ocupa dos bytes de programa. Si el resultado es cero, 
entonces la siguiente dirección es 0012 + 4 — 00ló. 


Un programa en lenguaje ensamblador puede considerarse como 
una serie de instrucción es de tipo ensamblador, el cual ; a su vez, pro- 
duce el programa en código de máquina. Un programa escrito en 
lenguaje ensamblador consiste de una secuencia de instrucciones, 
una por línea. Las instrucciones constan de una a cuatro secciones o 
campos , éstos son: 

Etiqueta Código de operación Operando Comentário 

Se utiliza un símbolo especial para indicar el inicio y el final de un 
campo; los símbolos enipleados dependen dei tipo de código de má¬ 
quina dei microprocesador. En el 6800 de Motorola se utilizan espa- 
cios. En el Intel 8080 después de la etiqueta apareceu dos puntos, 
después dei código de operación, un espado, comas entre cada en¬ 
trada dei campo de dirccciones y antes de un comentário, un puntoy 
coma. 

La etiqueta es el nombre que recibe determinada entrada en la 
memória. Las etiquetas están formadas por letras, números y algu- 
nos otros caracteres. En el 6800 de Motorola, las etiquetas tienen de 
uno a seis caracteres; la primera debe ser una letra, y no puede ser 
sólo la letra A, B o X, puesto que ésta se reservan para referirse a los 
acumuladores o al registro de índice. En el 8080 de Intel se aceptan 
cinco caracteres, el prímero debe ser una letra, @ o ?. En la etiqueta 
no se debe usar ninguno de los nombres reservados para los regis¬ 
tros, códigos de instrucciones o seudoperacioncs (ver mãs adelante 
en esta misma sección). Cada etiqueta de un programa debe ser úni¬ 
ca. Si no hay etiqueta, entonces se debe agregar un espacio en el 
campo de etiquetas. En el 6800 de Motorola un asterisco (*) enla eti¬ 
queta indica que la instrucción es un comentário, es decir, un comen¬ 
tário insertado para que el programa sea más claro. De esta manem, 
el comentário es ignorado por el ensamblador durante el proceso 
para obtener el programa en código de máquina . 

El código de operación especifica cómo manejar los datos, lo cual 
se indica por su mnemónico; por ejemplo, LDA A. Este es el único 
de todos los campos que nunca puede estar vacío. 
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Además, el campo dei código de operación puede comener díree- 
ti vas para el ensamblador. Éstas se conocen como seudo-operacio- 
nes, ya que, aun cuando apareceu en el campo dei código de opera - 
ción 3 no se traducen a instmccíones en código de máquina. Estas 
operaciones pueden definir símbolos, asignar programas y datos a 
ciertas áreas de la memória, elaborar tablas y datos fíjos, indicar la 
terminación dei programa, etcétera. Las instmccíones de ensambla- 
dor más comunes son: 


Definir contador dei programa 

ORG Define la direeción en memória de inicio de Ia 

parte dei programa que se ejecuia. En un programa 
puede haber vários puntos de origen. 

Definir símbolos 

EQU, SET, Iguala/ajusta/define un símbolo como un valor nu- 

LEF méríco, oiro símbolo o una expresión. 

Reservar localidades de memória 

RMB, RES Reserva bytes espacio de Ia memória. 

Definir constante en la memória 

FCB Forma un byte constante. 

ECL Forma una secuencia de caracteres constante, 

FDB Forma una constante de dos byte. 

BSW Almacena bloque de ceros, 

La información incluída en el campo dei operando dependera dei 
mnemónico anterior y dei modo de direccionamiento utilizado. Pro¬ 
porciona Ia direeción de los datos que se manejan durante el proceso 
especificado en cl código de operación. Por ello, con frecuencia se le 
conoce como campo de direcciones. Este campo puede estar vacío si 
las instmccíones dadas por el código de operación no necesitan da¬ 
tos ni direeción. Los datos numéricos de este campo pueden ser he- 
xadecimales, decimales, octales o binários. EI ensamblador supone 
que los números son deci males, a menos que se indique otra manem. 
En el 6800 de Motorola antes dei número hexadecimal se coloca un 
signo 3, o una EI al final; antes de los números octales se pone una @ 
o una O o una Q al final; antes de un número binário se pone un % o 
una B al final. En el Intel 8080 un número hexadecimal termina con 
H, un número octal termina en O o Q y un número binário termina en 
B. Los números hexadecimales deben empezar con un dígito deci¬ 
mal, es decir, 0 a 9, para evitar confusión con los nomhres. En el 
6800 de Motorola, el modo de direeción inmediato se indica colo¬ 
cando antes dei operando el signo #, y el modo de direeción indexa¬ 
do a continuación dei operando se coloca una X, Para los modos de 
direccionamiento directo o extendido se utilizan símbolos especia- 
les. Si la direeción está en la página cero. es decir, FF o inferior, el 
ensamblador asigna en forma automática el modo directo. Si Ia dí- 
rección es mayor que FF, el ensamblador asigna el modo extendido. 

EI campo de comentários es opcional y su propósito es permitir a] 
programador la inclusión de comentários que contribuyan a una ma- 
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Figura 16.2 Diagrama de flujü 
para la suma de dos números 


yor legibiiidad dei programa. Durante la compilación dei programa 
de código de máquina cl ensamblador ignora eí campo de comentá¬ 
rios. 


16,3.1 Ejemplos de programas en lenguaje ensambíador 

Los síguienles ejemplos ilustran como elaborar programas. Se basan 
en el empleo dei conjunto de instrucdones de un microprocesador 
basado en el MÓ80Q. 

Problema: sumar números de 8 bits localizados en dos direcciones 
de la memória. 

El algoritmo es: 

1. Iniciar. 

2. Cargar el primer número en el acumulador. 

3. Sumar el segundo número. 

4. Guardar la suma en una locaiidad de memória designada. 

5. Parar. 

La figura 16.2 muestra los pasos anteriores representados en un dia¬ 
grama de flujo. El programa ensamblador para el M680O es: 


Etiqueta 

Código de 
operación 

Operando 

Comentário 

AUGEND 

EQU 

$0070 


ADDEND 

EQU 

$0071 


SUM 

EQU 

$0072 



ORG 

$0010 



LDA A 

AUGEND 

Primer número que entra al 
acumulador A 


ADD A 

ADDEND 

Sumar el segundo número 


STA 

A SU.M 

Guardar la suma 


WAI 


Fin dei programa 


La primer línea dei programa especifica la dirección dei primer su- 
mando. La segunda línea especifica la dirección dei número que se 
suma al primer número. La tercera línea específica donde se coloca¬ 
rá el resultado de la suma. La euarta línea específica la dirección de 
memória en la que debe empezar el programa. El empleo de etique¬ 
tas significa que el operando relacionado con los datos no tiene que 
especificar las direcciones, sói o las etiquetas. Guando las seudo- 
operaciones se traducen a código de máquina también se indíean las 
direcciones para los elementos. En código de máquina el programa 


seria el siguiente: 

0010 

96 70 

0012 

9B 71 

0014 

97 72 

0016 

3F 
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En muchos programas existe ia necesidad de realizar una tarea 
varias veces, en forma sucesiva. En estos casos, el programa se díse- 
na de manera que ia operación respectiva pase varias veces por la 
misma sección. Esto se denomina procesamiento en ciclos o itera- 
ciôn\ uii ciclo o secuencia de ínstrucciones repetitivas es una sección 
de tm programa que se repite varias veces. La figura 163 muesrra el 
diagrama de flujo de un cicio. Es necesario realizar varias veces cíer- 
ta operación antes de proceder con el programa. Una vez que Ia can- 
tidad de operaciones se haya completado es posíble continuar con la 
ejecueión dei programa. 

Problema; suma los números ubicados en 10 direcciones distintas 
(estas pueden ser, por ejemplo, el resultado generado por 10 senso¬ 
res). 

Ei algoritmo seria: 


Figura 16,3 Un ciclo 



L Início. 

2. Definir el valor dei conteo igual a 10, 

3. Apuntar a la localidad que se encuentra en el número de direc^ 
ción de la parte inferior. 

4. Sumar el número que aparece en ladirección de la pane inferior. 

5. Dísminuir en uno el conteo. 

6. Sumar 1 al apuntador de ubieaeión de la direeción, 

7. ^La cuenta es igual a 0? Si no es así, bifurcar a 4, Si es asi, conti¬ 
nuar, 

8. Guardar la suma. 

9. Parar. 


La figura 16.4 ilustra cl diagrama de flujo, El programa es: 


Etiqueta 

Código dc 
operación 

Operando 

Comentário 

COUNT 

EQU 

£0010 


POINT 

EQU 

£0020 


RESULT 

EQU 

$0050 



ORG 

$0001 



LDA B 

COUNT 

Cargar el contador 


LDX 

POINT 

Inícializar el registro de índice 
al inicio de los números 

SUM 

ADD A 

X 

Sumar el sumando 


INX 


Sumar 1 al registro de índice 


DEC B 


Restar I al acumulador B 


BNE 

SUM 

Bifurcar a suma 


STAA 

RESULT 

Guardar 


WAI 


Parar d programa 


El número 10, correspondi ente ai conteo, se carga en el acumulador 
B, El registro de índice proporciona la dirección inicial de íos datos 
que se suman. El primer paso es sumar el contenido de Ia localidad 
de memória direccionada por el registro índice al contenido dei acu- 


Figura 16.4 Diagrama de flujo 
de Ia suma de 10 números 
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mulador, al inicio considerado como ccto {para borrarlo una opción 
es emplear una instrucción CLR A). Mediante la instrucción INX se 
suma l ai registro dc índice, de manera que Ia siguiente dirección 
que se clija sea 0021. DEC B resta 1 ai contenido dcl acumulador B e 
indica que e3 valor dei conteo es aíiora de 9. BNE es la instrucción 
para bifurcar a SUM si no es igual a cero, es decir, si el indicador Z 
ti ene un valor 0. El programa itera y repite el ciclo hasta que ACC B 
sea cero. 

Problema: determinar cuál dc todos los números de una lista es el 
mayor (por ejemplo, las senales correspondientes a la medición dc la 
temperatura más alta enviadas por vários sensores de temperatura). 

EI algoritmo seria: 

1. Borrar la dirección de la respuesta. 

2. Listar la dirección dc início, 

3. Cargar el número de la dirección de inicio. 

4. Comparar cl número resultante con el número de la dirección de 
respuesta. 

5. Guardar la respuesta si es rnayon 
ó. De no ser así, guardar el número. 

7. Aumentar la dirección de inicio en 1. 

8. Bifurcar a 3 si la dirección no es la última. 

9. Parar. 

La figura 16,5 muestra el diagrama de flujo correspondiente. El pro¬ 
grama es: 

Etiqueta Código de Operando Comentário 
operación 


f ^ 

ÍNICIO 

L J 

_ T _ 

Borrar la 
respuesta 


f 

Listar dirección 
de inicio 


y 

Cargar el 
número 




Comparar 



Guardar el 
número 


* 


Aumentar 
dirección 
de inicio 



Figura 16.5 Diagrama de flujo 
para obtener el número mayor 


FIRST 

EQU 

$0030 

LAST 

EQU 

$0040 

ANSW 

EQU 

$0041 


ORG 

$0000 


CLR 

ANSW 


LDX 

FIRST 

NUM 

LDA A 

S3Ü,X 


CMP A 

ANSW 


BLS 

NEXT 


STA A 

ANSW 

NEXT 

INX 



CPX 

LAST 


BNE 

NUM 


WÀI 



Borrar la respuesta 
Cargar la primera dirección 
Cargar el número 
Comparar con la respuesta 
Bifurcar a NEXT si cl valor es 
inferior o igual 
Guardar la respuesta 
Aumentar el registro de indice 
Comparar el registro de índice 
con LAST 

Bifurcar si no es igual a cero 
Parar el programa 


El procedimiénto es primero borrar Ia dirección de la respuesta. A 
contínuaeión se carga la primera dirección y el número en dicha di¬ 
rección se coloca en el acumulador A. EDA A S30,X significa cargar 
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Repetir 
con Eos B 
bits de A 


PARAR 
_ ) 


Desplazar A 
a la tíarecha 


T 

Aumentar S 


e! acumulador A con Jos datas de La dirección dada por el registro de 
índice más 30. Se compara el número con la respuesta; el número se 
guarda si la respuesta es inayor que el número que ya está en el acu¬ 
mulador, de no ser así 5 hay que bifurcar para repetir el ciclo con el si- 
guiente número. 

Problema: elaborar un programa para el mícroconírolador 68HC11 
que permita contar cuántos sensores estãu producíendo senales. 

Las entradas de los sensores están conectadas al puerto C (ver la fi¬ 
gura 15,9) ? se supone que sou ocho entradas y que las senales produ- 
cidas son de apagado o de encendido. El algoritmo seria: 

L Listar la dirección de imeio. 

2* Borrar cl bit de acarreo. 

3. Borrar el acumulador B, 

4. Tomar Ias entradas dc alarma dei puerto C y cargarlas en el acu¬ 
mulador A. 

5. Desplazar a la derecha los bits dei acumulador A. 

6. Incrementar el acumulador B cada vez que un bit alto en calidad 
de acarreo se detecte. 

7. Repetir los pasos 5 y 6 oebo veees en total. 

8. Parar. 

EI número en el acumulador B corresponde a la cantidad de sensores 
activados. La figura 16.6 ilustra el diagrama de flujo y el siguiente es 
el programa: 


Figura 16.6 Programa dei 
microcontrolador 

Etiqueta 

Código de 
Gperaeión 

Operando 

Comentário 



ORG 

SE000 



3TART 

CLC 


Borrar el bit de acarreo 



CLRB 


Borrar cl acumulador B 



LDA A 

$1003 

Cargar las entradas dei sensor 





dei puerto C en el acumulador A 



LSL A 


Acarrear de Ia entrada en C7 



ADB C 

ífSOO 

Sumar 1 si se define C 



LSL A 


Acarreo de entrada en Có 



ADB C 

#$00 

Sumar 1 si se define C 



LSL A 


Acarreo de entrada en C5 



ADB C 

#$00 

Sumar 1 si se define C 



LSL A 


Acarreo de entrada en C4 



ADB C 

#soo 

Sumar 1 si se define C 



LSL A 


Acarreo de entrada en C3 



ADB C 

#$00 

Sumar 1 si se define C 



LSL A 


Acarreo de entrada en C2 



ADB C 

#$00 

Sumar 1 si se define C 



LSL A 


Acarreo de entrada en CT 



ADB C 

#soo 

Sumar I si se define C 



LSL A 


Acarreo de entrada en C0 



ADB C 

#$00 

Sumar I si se define C 



WAI 


Parar el programa 
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16.4 Subrutinas Es frecucnte el caso de que un bloque de programación, una subruti- 

na, sc requiera varias veces en un mismo programa. Por ejcmplo, 
cuando se necesita un bloque de programación para producir un re- 
traso en el ti empo. Una opción seria duplicar el programa de subruti- 
na varias veces en el programa principal; esto, sin embargo, significa 
un deficiente aprovechamiento de la memória. Otra opción es con¬ 
servar una copia en la memória y bifurcar o saltar a la subrutina cada 
vez que sea necesario. Lo anterior no obstante, presenta el problema 
de saber, una vez conclui da la subrutina, en qué parte dei programa 
hay que reanudar éste. Lo que se necesita es un mecanismo para re- 
gresar al programa principal y continuado a partir dei punto en que 
se quedo en el momento dei inicio de la subrutina. Para ello es ncce- 
sarío guardar el contenido dei contador dei programa en el momento 
en que se produce la bífurcación a la subrutina con objeto de volvera 
cargar este valor en el contador dei programa una vez concluída la 
subrutina. Las dos de las inslrucciones de la mayoría de los micro- 
procesadOTes que permiten la implantación de la subrutina cn la for¬ 
ma antes descrita son: 

L JSR (salta a la rutina) o CALL (invocar), mediante la cual se ha- 
bilita la invocación de una subrutina, 

2. RTS (regresar de la subrutina) o RET (regresar), la cual se utili¬ 
za como la última instrueción de una subrutina y devuel ve éstaal 
sítio conecto dei programa de invocación. 

Las subrutinas se pueden invocar desde diversas partes de un pro¬ 
grama. Para ello es necesario guardar el contenido dei contador dei 
programa de la siguiente manera: lo último en entrares lo primero en 
salir (LIFO por sus siglas en inglês). Este tipo de registro se conoce 
como pila. Es como si se tratara de una pila de platos: en Iaque el úl¬ 
timo plato siempre se coloca en la parte superior y el primer plato 
que se saca es siempre el que está en la parte superior por ser el últi¬ 
mo que se anadió a la pila. La pila puede ser un bloque de registros 
en un microprocesador o, más comúnmente, una sección de la me¬ 
mória RAM. Hay un registro especial en el microprocesador que se 
conoce como el registro dei apuntadôr de pila , mediante el cual 
se apunta la siguiente dirección libre en el área de la memória RAM 
cn la que se coloque la pila. 

Además dei empleo automático de Ia pila cuando se utilizan sub¬ 
rutinas, el programador puede disenar un programa en el que la pila 
se utilice para guardar datos en forma temporal. En este caso, las dos 
mstrucciones serán: 

1. PUSH (cargar). Mediante esta instrueción, los datos de los regis¬ 
tros especificados se guardan en Ia siguiente localidad de la pila 
que esté libre. 

2. PULL (sacar) o POP (subir). Mediante esta instrueción sc reeo- 
gen los datos de la última ubicaeión de la pila que se hay a utili¬ 
zado y se transfieren a un determinado registro. 
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Por ejemplo, antes de proceder a ia ejecncíón de una subrutina, quri 
zás sea necesario guardar los daíos de algunos registros; y después 
de la subrutina, restaurar dichos datos. Los elementos dei programa 
serían, en el 6800 de Motorola; 


Etiqueta Código de Operando Comentário 
opcración 


SAVE 

PSH A 

Guardar acumulador A en pila 


PSH B 

Guardar acumulador B en pila 


TPA 

Transferir el registro de estado al 
acumulador A 

Subrutina 

PSH A 

Guardar el registro de esta ms en 
pila 

RESTORE 

PULA 

Restaurar el código de condición 
desde Ia pila al acumulador A 


TAP 

Restaurar el código de condición 
desde A al registro de estado 


PULB 

Restaurar acumulador B desde la 
pila 


PUL A 

Restaurar acumulador A desde Ia 
pila 


16.41 Subrutina de retardo 

En general, cuando en el microprocesador hay una entrada de un dis¬ 
positivo, como un convertidor analógico a digital, se requieren ci¬ 
clos de retardo . Con frecuencia, lo que se necesita es enviar una se¬ 
rial ai convertidor para que inicie la conversión y luego esperar 
determinado ti empo antes de leer los datos dei converti dor. Esto se 
puede hacer incluyendo un ciclo mediante el cual el microprocesa¬ 
dor realice diversas instrucciones antes de proceder con el resto dei 
programa. Un programa de retardo sencillo seria el siguiente: 

Etiqueta Código de Operando Comentário 


operación 

DELAY 

LDA A #S05 

Cargar 05 en el acumulador A 

LOOP 

DEC A 

Disminuir en 1 el acumulador A 


BNE LOOP 

Bifurcar si el resultado no cs igual 



a cero 


RTS 

Regresar de la subrutina 

Cada movimiento a través dei ciclo implica la realización de vários 
ciclos de máquina. Si el ciclo se ha llevado a cabo durante cinco ve- 
ces, para el correspondiente retardo dei programa se necesita: 

Insfnicción 

Ciclos 

Ciclos cn total 

LDA A 

2 

2 

DEC A 

2 

10 

BNE 

4 

20 

RTS 

1 

1 
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En total, el retraso es de 33 ciclos de máquina. Si cada uno de éscs 
tarda 1 prs, entonces, el retraso total es de 33 jis. Para un retraso nia- 
yor, desde el inicio se pone un número mayor en e! acumulador A. 


16.4.2 Retardo para un motor paso a paso 

En un motor paso a paso se deben utilizar retardos entre cada instruí- 
ción para avanzar rm paso y permitir que haya ti empo para que ese 
paso ocurra antes de la siguieníe instruccíón dei programa. El algo¬ 
ritmo de un programa para genérar una secuencia continua de impul¬ 
sos escalón seria el siguieníe: 

1. Inicio. 

2. Definir Ia secuencia de las salidas necesarias para obtener la 
secuencia de pasos. 

3* Definir la posición dei paso inicial 

4. Avanzar un paso. 

5. Saltar a Ia rutina de retraso para dar tiempo a que se complete el 
paso. 

6. ^Lste es el ultimo paso en la secuencia de pasos para una rota- 
ción completa? Si no es así } continue con el paso siguieníe; si así 
es, regrese ai número 3. 

7. Continue así, hasta cl infinito. 

El siguieníe es un posible programa para un motor paso a paso, en 
Ia configuración de paso completo, y controlado por el microcontro- 
lador M68HCI1, empleando Ias salidas de PBO, PB1, PB2y PB3, Se 
utiliza una tablapara Ia ‘consulta’ dc la secuencia dei código de sali- 
da para que las salidas llevcn el motor paso a paso a la siguiente se- 
cuencía de pasos. Las tablas de consulta son ejemplos de direccíona- 
miento indexado, donde los datos se guardan en una tabla y los datos 
se íeen conforme un apuntador avanza de una a otra posicion de Ia ta¬ 
bla. La tabla es la siguiente: 


Paso 

Salidas requeridas desde el puerto B 

Código 

PBO 

PB 1 

PB2 

PB3 


I 

1 

0 

1 

0 

A 

2 

1 

0 

0 

1 

9 

3 

0 

1 

0 

1 

5 

4 

0 

1 

I 

0 

6 

1 

i 

0 

1 

0 

A 


La secuencia dc código que se necesita para operar el motor paso a 
paso con paso completo es A, 9, 5, ó 3 A; así, estos valores constitu- 
yen la secuencia que el apuntador debe consultar cn Ia tabla. FCB es 
el código de opcración para "formar un byte constante 5 y se usa para 
inictalizar los bytes de datos de la tabla. 

EI retardo aqui sc obtiene mediante el bloque temporizador dei 
micfocontrolador (ver la sección 153.1). Se utiliza un retraso de 10 
ms. En un sistema de microconírolador con un temporizador de 
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2 MHz un retraso de 10 ms corresponde a 20 000 ciclos de reloj. Para 
obtener este retraso prímero se obiiene el valor dei registro dei 
TCNT y a este sc anaden 20 000 ciclos; con este valor se carga el re¬ 
gistro TOC2. 


Etiqueta 

Código de 
operación 

Operando 

Comentário 

BASE 

EQU 

SI 000 


PORTB 

EQU 

$4 

Puerto de sal ida 

TFLG1 

EQU 

$23 

Registro 1 dei indicador de inte- 
rmpción dcl temporizador 

TCNT 

EQU 

SOE 

Registro dei contador dei tem¬ 
porizador 

TOC2 

EQU 

$18 

Registro de eomparación 2 de 
saíida 

TEN_MS 

EQU 

20000 

10 ms en el reloj 


ORG 

$0000 


STTBL 

FCB 

$A 

Esta es Ia tabla de consulta 


FCB 

$9 



FCR 

S5 



FCB 

$6 


ENDTBL 

FCB 

$A 

Fin de la tabla de consulta 


ORG 

SC000 



LDX 

#BASE 



LDAÀ 

#$80 



STA A 

TFLG1,X 

Borrar indicador 

START 

LDY 

#STTBL 


BEG 

LDA A 

0,Y 

Empezar por la primera posi- 
ción de Ia tabla 


ST A A 

PORTB,X 



JSR 

DELAY 

Saltar a demora 


INY 


Incremento en la tabla 


CPY 

#ENTBL 

^Es el fin de la tabla? 


BNE 

BEG 

Si no cs así 5 bifurcar a BEG 


BRA 

START 

Si así es, ir de nucvo a inicio 

DELAY 

L DD 

TCNT.X 



ADD D 

#TEN_MS 

Aumentar una demora de 10 ms 


STD 

TOC2,X 


HERE 

BRCLR 

TFLG1,X, 

Esperar hasta que hay a transcu- 
rrido la demora 



$80, HERE 



LDA A 

mo 



STA A 

RTS 

TFLG1 ,X 

Borrar indicador 


Observe que en la etiqueta TEN MS hay un espacio subrayado; para 
indicar que tanto TEN como MS son parte dc la misma etiqueta. 
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Problemas 1 . Con base eii el siguiente resumen dei juego dc instrucciones de 

un fabricante (6800), determine los códigos de máquina necesa- 
rios para la operación de adición con acarreo de los siguientes 
modos: a) de dirección imnediata; b) de dirección directa. 

Modos dc direcdonamiento 
1MMED D1RECT 

Operación Mnemónico OP ~ #' OP - ff 

Sumar con acarreo ADCA 89 2 2 99 3 2 

2. La operación dc borrado dei conjunto de instrucciones dei prócer 
sador 6800 de Motorola sólo tíene una entrada en la columna de 
modo de direccionamiento implicado. ^Cuáles son las conse- 
cuencias de lo anterior? 

3. ^Cuál es la mnemotecnia dei 6800 de Motorola para: a) borrar un 
registro A; b) guardar el acumulador A; c) eargar el acumulador 
A; d) comparar los acumuladores; e) eargar el registro índice? 

4. Escribir una Iínea de programa ensamblador para: a) eargar d 
acumulador con 20 (hex); b) disminuir cl acumulador A; c) bo¬ 
rrar la dirección $0020; d) ADD (sumar) al contenido dei acu¬ 
mulador À el numero cn la dirección $0020. 

5. Explique las operaciones especificadas en las siguientes instruc- 
ciones: a) STA B $35; b) LDA A #$F2; c) CLC; d) INC A: 
e) CMP A #SC5; í) CLR $2000; g) JMP 05,X. 

6. Escriba los siguientes programas en lenguaje ensamblador: 

a) Para restar d número hexadecimal que está en la dirección de 
memória 0050 dei número hexadecimal que está en laubica- 
ción de memória 0060 y guardar cl resultado en la ubicaciôn 
0070. 

b) Multiplicar dos números de 8 bits ubicados en las dircccion.es 
0020 y 0021 y guardar el produeto, un número de 8 bits, en la 
ubicaciôn 0022. 

c) Guardar los números hexadecirnales dei 0 al 10 en las ubica- 
cíones de Ia memória que empiezan en 0020. 

d) Desplazar el bloque de 32 números a la dirección S3Ü0Q, em- 
pezando por ía dirección 52000. 

7. Escribir en lenguaje ensamblador una subrutina que se pueda 
usar para producir un retardo cuyo valor sea cualquíer cantidad 

8. Escribir en lenguaje ensamblador una rutina que se pueda usar 
para: si la entrada en la dirección 2000 producida por un sensor 
tiene un valor alto, el programa salta a una rutina que empieza en 
la dirección 3000; si es baja, el programa continua. 
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17.1 iPor qué el lenguaje C? 


17.2 Estructura de un 
programa 


C es un lenguaje de alto nível qae a menudo se utiliza en vez dcl len¬ 
guaje ensambiador (ver el capítulo 16) para programar microproce- 
sadores. En comparación con el lenguaje ensambiador, el lenguaje C 
ti ene la ventaja de ser más fácil de manejar y de que un mismo pro¬ 
grama se puede usar con microprocesadores diferentes; para ello, 
basta usar el compilador apropiado para traducir cl programa C al 
código de máquina dei microprocesador involucrado. Eí lenguaje 
ensambiador varia, dependiendo dei tipo de microprocesador; cn 
cambio, C es un lenguaje normalizado por el Instituto Nacional 
Estadounidense de Normalización (ANSI por sus siglas en inglês), 
Este capítulo es una introdueción al lenguaje C, así como a la ela- 
boractón de programas. Para un estúdio más detallado dcl tema, se 
sugieren obras tales como Teach Yourself C Programming in 21 
Days de P. Aitken y B/L. Jones (Sams Publishing, 1995), o bien C 
for Engineers and Scienüsts de G. Bronson (West, 1993) y, en for¬ 
ma e s p e c í fi e a para m ic rocontro 1 a d o res, Progra m m ing Microcon íro- 
llers in C de T. Van Sickle (Hígh Text, 1994). 


La figura 17.1 rnuestra los principales elementos de un programa en 
C* Existe una dírectiva de preprocesado que invoca archivos están- 
dar, seguidos dc la función principal. Dentro de esta hay otras fun¬ 
ciones que se conocen como subrutinas. Cada función contiene cier- 
ta cantidad de instrucciones. 


17.2.1 Principales características 

Las siguientes son las principales características de los programas 
escritos en lenguaje C. Observe que en los programas en C cl compi¬ 
lador ignora tanto los cspacios como los cambies dc línea y só lo se 
usan para comodidad dcl programador, ya que facilitan la lectura dei 
programa. 
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Figura 17.1 Estructura de un programa 
de fenguaje C 


Función principal dei 
pre preces a dor 



!. Pa!abras clave 

En el lenguaje C ciertas palabras se reservan como palabras cla¬ 
ve (keywords) con significado específico. Por ejemplo, int se 
utiliza para indicar qne se está trabajando con valores enteros; if 
se utiliza cuando un programa puede cambiar de dirección de 
ejecución, dependíendo dc que se satisfaga o no una decisión. 
En C todas las palabras claves se escriben con minúsculas. Estas 
palabras sólo se pueden emplear para este propósito. Las si- 
guientes son las palabras esíándar (en ANSI) dei lenguaje C: 


auto 

double 

int 

stmct 

break 

else 

long 

switch 

case 

enum 

register 

typedef 

char 

extern 

retum 

union 

const 

float 

short 

unsigned 

continue 

for 

signed 

void 

default 

goto 

sizeof 

volatile 

do 

if 

static 

while 


2. Instrucciones 

Las instrucciones son los elementos que componen un progra¬ 
ma; cada instrucción se termina con un punto y coma. Las ins¬ 
trucciones pueden agruparse en bloques poniéndolas entre cor- 
chetes, es dccir, {}. Por ejemplo, un grupo de dos instrucciones 
seria el siguiente: 


{ 

instrucción 1; 
instrucción 2; 
} 


3. Funciones 

EI término función se utiliza para designar un bloque autónomo 
de código de programa que se encarga de realizar un determina¬ 
do conjunto de acciones; a la función se le da un nombre para rc- 
ferirse a ella (semejante a las subrutinas de los programas en len¬ 
guaje ensamblador). Para especificar una función se escribe un 
nombre seguido de parêntesis; por ejemplo: name(). Dentro de 
los parêntesis pueden existir argumentos; el argumento de una 
función es un valor que sc transfiere a la función cuando éstáse 
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invoca. Para ejecutar una función, ésta se invoca por su nombre 
como una instrucción dei programa. Por ejemplo, la instrucción: 


printf{“Mechatronics"); 


Esto significa que la palabra Mechatmnics se transfíere a la fim- 
ción primf( ), una función preescrita que se invoca por ei coman¬ 
do dei preprocesador; y como resultado. Ia palabra es visuali¬ 
zada en la pantalla. Para indicar qné caracteres forman una 
secuencia (por ejemplo, los que forman la palabra Mechatro- 
nics), éstos se ponen entre dobles comillas. 


4. Retorno 

Lna función puede regresar un valor a Ia rutina de invocación, 
AI frente dei nombre dc la ftmción aparece ei tipo de represo v ei 
cual especifica cl tipo dei valor que va a devolver la función in¬ 
vocada una vez concluída su ejecucióm Por ejemplo, iní mam() 
se utiliza para indicar que un valor entero será devuelto por 3a 
función maín cuando sea invocada. Algunas veces la función no 
devuelve ningún valor, en estos casos el retomo se especifica 
como votd (vacfo); porejemplo, void mam(void). Con frecuen- 
cia, el archivo de encabezados contiene la infomiación dei retor¬ 
no; cuando hay funciones definidas en el archivo de encabeza- 
dos no hay necesidad de especificar dicha información. 

Para regresar un valor desde una función hasta el punto don¬ 
de se invoco, se utiliza la palabra clave reíurn; por ejemplo, para 
regresar el contenido de result. se escribe: 

retum result: 

En general Ia instrucción retum finaliza una función. 


5. Funciones de librerías estándar 

Los paquetes de lenguaje C cuentan con librerías con gran canti- 
da d de funciones predefmidas en código C ya escritas y que, por 
lo tanto, pemiiten al usuário ahorrar una gran cantidad de traba- 
jo. Estas funciones se pueden invocar por su nombre. Para utili¬ 
zar el contenido de determinada librería, ésta se debe especificar 
en Ia cabecera dei programa. Ejeniplos de Ias librerías son; 

Tnath.h para funciones matemáticas 
stdio.h para funciones de entrada y saltda 
tinie.h para funciones de tiempo y fecha 

Por ejemplo, Ia función printf() es una función que puede iovocarse 
de Ia ííbrería stdio.h; con esta función se visualiza un dato en Ia pan¬ 
talla dei monitor. Otra función es scanf( ), Ia cual se utiliza para Ieer 
datos dei teclado. 
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6. Preprocesado 

El preprocesado es un programa que se identifica por direcüvas 
de preprocesado , y que se ejecuta antes de la compilación. Estos 
comandos se distinguen por el signo # en el principio de la línea. 
Por ejcmplo: 

# include < > 

para incluir el archivo que se especifica entre los parêntesis an¬ 
gulares , Cuando sc llega a este comando, el archivo especifica¬ 
do se inseria en el programa. Es frccuente emplear este comando 
para agregar el contenido de los programas de encabezado 
preestablecidos, los cuales cuentan coo diversas declaracíonesy 
definicíones para permitir el empleo de las funciones de Ia libre- 
rias estándar. El siguierite es el ejemplo de una entrada: 


# include <stdío + b> 

Como ejemplo, considere este sencillo programa: 

# include <stdio.h> 
main{} 

í 

príntf(AMechaíronics”); 

1 

Antes dc iniciar el programa principal se agrega el archivo 
stdio.h. Así, cuando cl programa principal empieza ya es posible 
emplear la función printf(}, lo que produce la visualización de la 
palabra Mechatronícs en la pantalla. 

Oiro tipo dc comando de preprocesado es: 

# defmc pi 3.14 

el cual define valores que se insertan siempre que en el progra¬ 
ma este presente determinado término. Por ejemplo, siempre 
que aparezea pi, se utilizará el valor 344. 

# define square(x) (x)*(x) 

reemplaza al término square{ x) en el programa por (x)*(x). 

7. Función main (principal) 

Todo programa escrito en C ti ene una función denominada 
mainÇ). Ésta controla la ejecución dei programa y es la primem 
función invocada. La ejecución empieza con su primerainstruc- 
ción. Otras funciones pueden ser invocadas por médio de ihs- 
truccíones, las cuales se ejecutan de una en una y el control re- 
gresa a la función principal. 

La instruccion: 
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voíd main(void) 

indica que ningún resultado regresarã al programa principal y 
qoe no hay argumento. Por convención, se considera que mam() 
devi] eive un valor de 0 para indicar Ia terminación normal dei 
programa; es dccir: 

retum 0; 

8. Comentários 

Para incluir comentários se usan /* y * Por ejemplo: 

/* Sigue el programa principal */ 

El compilador ignora los comentários y sólo se usan para facili¬ 
tar al programador la comprension de un programa. Los comen¬ 
tários pueden ocupar más de una línea, por ejemplo: 

/* Un ejemplo de un programa usado para 
ilustrar la progmniación */ 

9. Variables 

Una variable es una localidad dt memória a la cual se ha asigna- 
do un nombre, y en la cual se guardan diversos valores. Las va- 
riables en las que se guardan caracteres se especificai] mediante 
la palabra clave char :; dicha variable tiene una longitud de 8 bits 
y en general se usa para guardar un solo carácter. Los enteros 
con signo, es decir, números sin parte fracdonaria y coo signo, 
positivo o negativo, se especifican con la palabra clave im. La 
palabra clave float se emplea para números de punto flotante, 
números con parte fracciooaria. La palabra clave double lam¬ 
bí én se utiliza para números de punto flotante, pero proporciona 
el doble de dígitos significativos que^Io^r. Para declarar una va¬ 
riable, antes dei nombre se inseria el tipo que le corresponde, por 
ejemplo: 

int contador; 

La expresión anterior declara que la variable “contador” es de 
tipo entero. ütro ejemplo seria: 

float x ? y; 

Este indica que las variables “x” y "y" son números de punto flo¬ 
tante. 

10. Asignaciortes 

Una instrucción de asignación es aquella donde la variable que 
aparece a la ízquierda dei signo - toma el valor de la expresión 
que aparece a la derecha de dicho signo. Por ejemplo, a — 2 asig- 
na el valor 2 a la variable a. 
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11. Operadores aritméticos 

Los operadores aritméticos que se usan son: suma + 5 resta 
multiplicación *, división /, módulo %, incremento + + y decre- 
mento ~ EI operador de incremento aumenta el valor de una 
variable en 1; el operador de decremento Io dísminuye en 1. La 
precedencia de las o pera ei on es es la misma de las operaciones 
aritméticas. Por ejemplo, 2*4 + 6 2 es 11. El siguiente es un 
ejemplo de un programa que utiliza operadores aritméticos: 

/* programa para calcular el área de un circulo */ 

#include <stdio.h> /^identifica la librería*/ 

int radio, area /* variables radio y area son enteros*/ 

int main(void) ^/inicia programa main, int indica 
que un valor entero regresa, void indica 
que main() no tiene parâmetros*/ 

{ 

printf(“Dar radio:’'); *T'Dar radio 5 " en la pantalla*/ 
scanf(“%d”, &radio); */Lee un entero dei 
teclado y 3o asigna a Ia variable radio* 
area = 3.14 * radius * radius: * Calcula el área*/ 
printf(“\nArea - %d'\ area); */En una nueva línea 
imprime Area = y el valor numérico dei área*/ 
retum 0: */regresa al puntc de llamado*/ 

} 


12. Operadores de relación 

Los operadores de relación se usan para comparar expresiones 
mediante preguntas como '^Es x igual ay?’' o Lh ^Es x mayor que 
10?”. Los operadores de relación son: es igual a = = s no es igual 
a ! =v es menor que < 3 es menor o igual que <-. es mayor que >, 
es mayor o igual que >=. Observe que — = se utiliza cuando sc 
pregunta si dos variables son iguales, y — se usa para las asigna- 
ciones, es decir, cuando se afirma que ambas variables son la 
misma. Por ejemplo, la representación de la pregunta “i Es a 
igual a 2?” seria (a = — 2). 

13. Operadores lógicos 

Los operadores lógicos son: 

Operador Símbolo 

AND && 

OR [1 

NOT ! 

Observe que en el lenguaje C el resultado es igual a I si es verdadero 
y 0 si es falso. 
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14, Operadores sobre bits (bitwise) 

Los operadores sobre bit manejan sus operandos como una serie 
de bits individuales, en vez de hacerlo por cada valor numérico; 
se comparan los bits de cada operando y só Io trabaja con varia- 
bles enteras. Los operadores son: 

Operación sobre bits Símbolo 

AND & 

OR | 

EXC LUSIV E “ O R A 

NOT 

Corri miento a la derecha » 

Corrimiento a la izquierda « 

La siguicnte instrucción es un ejemplo; 

portA - portA | 0x0c; 

El prefijo Üx indica que el Oc es un valor hexadecimal, estando 
0000 1100 en binário. El valor dei puerto A al cual sc aplica la 
operación OR es un número binário que forza los bits 2 y 3; to¬ 
dos los demás bits permaneceu sin cambio, 

portA — portA A 1; 

La instrucción cansa que todos los bits, excepto cl bit 1 dei puer¬ 
to A, no sufran nínguna modificación. Si el bit 0 en cl puerto A, 
cs 1, XOR lo cambiará a 0, y si es 0 lo cambiará a 1. 


15. Secuencia 

La serie de caracteres comprendída dentro de comi lias, “ ” se 
conoce como secuencia. Como su nombre lo indica, estos carac¬ 
teres se manejan como una entídad vinculada. Por ejemplo: 

príntf(“Sum = %á'\ x) 

El argumento que está dentro de () especifica qué se transfiere a 
la función printf. Hay dos argumentos, los cual cs se separan con 
una coma. EI primero es la secucncía entre Ias comi Nas y especi¬ 
fica como se debe presentar la salida, el %d especifica que !a va- 
riablc sc visualizará como entero decimal. Otros especificadores 
de formato son: 

%c carácter 

%d entero decimal con signo 

%e notación científica 

%f número en ponto flotante 
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%o octal sin signo 

%s secuencia de caracteres 

%u entero decimal sin signo 
%x hexadecimal sin signo 

%% imprime el signo % 

EI argumento x especifica el valor que se visualizará. 

Como otro ejemplo, Ia instrucción: 

scanf( íí %d” Y &x); 

Ice dei teclado un número entero decimal y lo asigna a la varia- 
ble entera x. El símbolo & que antecede a x es cl operador ‘direc- 
cíón de 7 , Coando se pone antes dei nombre de una variable, ésta 
devuelve la dirección de dicha variable. El comando permite, 
por lo tanto, leer datos y guardarlos en base a la dirección dada. 


16. Secuencias de escape 

Las secuencias de escape son caracteres que ‘escapan 7 de lain- 
terpretación estándar de los caracteres y se usan para controlar la 
ubieación de la salída a visualizar mediante el movimiento dei 
cursor de pautai la, o indicando un procedimiento especial. Por 
ejemplo: 

printf(“\nSum = %d” d) 

el término \n indica que cada vez que aparezcan datos en Ia pantalla 
se debe usar una nueva línea. Las secuencias de escape utilizadas 
con más frecuencia son: 

\a emite una senai sonora (alarma) 

\b retroceso 

\n línea nueva 

\t t a b u I ador ho ri zon tal 

\\ diagonal invertida 

V? interrogación 

V apóstrofo 


17.2.2 Ejemplo de un programa en C 

Un ejemplo de un programa sencillo para mostrar eí uso de algunos 
de los términos anteriores es: 

/* Programa sencillo en C*/ 


# include <stdio.h> 
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17.3 Control defiujoy 
cicios 



Ejecuiar \s 
instrueción 


Ejecuíaria ^ 
síguiente ínstruccíõ^ 

Figura 17.2 jf 


void main(void) 

{ 

int a s b, c, d; /*a, b 3 c, y d son enteros*/ 
a = 4; /*a a se le asigna eí valor 4*/ 
b = 3; /*a b se le asigna e! valor 3*/ 
c — 5; /*a c se le asigna el valor 5*/ 
d = a * b * c; /*a d se te asigna el valor de a x b x c*/ 
priíitf( “a * b * c = %d\n”, d); 

} 


La instrueción int a, b, c, d; declara las variabies a, b ; c y d como ti¬ 
pos enteros. Las instmccíones a = 4, b-3,c = 5 asignan valores 
inicial es a ías variables; el signo = indica asignación. La instrueción 
d = a * b * c indica que se debe multiplicar a por b, esto por c y guar¬ 
dar el resultado en d. La parte printf en la instrueción prmtf(“a *b *c 
= %d\if \ d) es la función para visualizar en el monitor. EI argumen¬ 
to contiene %d, lo cual indica que se debe convertir a un valor deci¬ 
mal para visualizado. Es decir, imprime a * b * c = 60. El caracter \n 
al tmal de la secuencia indica que en ese punto hay que insertar una 
nueva línea. 


Las instmcciones que permiten el control de flujo y la realización de 
ciclos en los programas son //"(si), if/else (si/entonees), for (para), 
while (en tanto) y swiích (conmutar). 

L // 

La instrueción if produce una bifurcación (figura 17.2). Por 
cjemplo, si una exprcsión es verdadera, se ejecuta la instrueción; 
si no es verdadera, no se ejecuta y el programa continua con la 
siguiente instrueción. Por ejempkx la instrueción: 

if(condition 1 — = condi ti on 2); 
prmtf(“\nCondition is OK.”); 

Un ejemplo de un programa en el que se utiliza la instrueción íf es: 
#include <stdío.h> 

int x s y; 
maín() 

{ 

printf(“VnDar el valor entero para xU): 
scanf(“%d”, &x); 

printf(“\nDar cl valor entero para yU); 
scanf(“%d” 3 &y); 
if(x = = y) 

printf{ a x es igual a y”}; 
if(x>y) 

printf(“x es mayor que y”); 
if(x<y) 

printf(“x es menor que y”); 
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retiirn 0; 

} 


En la pontal la aparece Dar el valor enter o para x: y a contínua- 
cíón se introduce un valor mediante el teclado, La pantalla 
muestra Dar el valor entero para y: y a contínuarión se introduce 
un valor. La secuencia if determina si los valores introducidos 
soo iguales, o cual es el mayor y visualiza el resultado en la pan¬ 
talla, 

2. If/else 

La instruccíón if sz combina eon la insirucción else. De esta ma¬ 
neia, sí el resultado cs verdade.ro se ejecuta una instruccíón; si 
no lo es, se ejecuta otra instruccíón (figura 173). Por ejemplo: 


Figura 17,3 If/eJse 


#include<stdio.h> 


main() 

{ 

int ternp; 
if(temp > 50) 

printf( s ‘Waming”); 

else 

printf(“SySténi OK”)! 

} 



3. For 

EI término ciclo (loop) se usa para la ejeeueión dc una secuencia 
de instruccioncs hasta que una condición determinada resulta 
yerdadera o falsa, La figura 17.4 ilustra lo anterior. Una maneia 
de escribir instrueciones para un ciclo cs usar la función for 
(para). La forma general de esta ínstrucción es: 

for(cxpresión inicial; expresión prueba; exprcsíón 
incremento) 
instruccíón de ciclo; 

Un ejemplo de como se usa es: 

#í n c 1 lide <std í o. h> 
int contador 

main {) 

| 

for(contador = 0; contador < 7; contador ++) 
printf(“\n%d” T contador); 

} 


Figura 17.4 For 


El valor inicial dc contadores 0, se incrementa cn 1, se hacc un 
ciclo y se repite la instruccíón for en tanto que contador sea me- 
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nor a 7. El resultado en pantalla muestra 0 12 3 4 5 6, donde cada 
número ocupa una linea. 


4. While 

Con esta instrucción la repetición de un ciclo continúa hasta que 
Ia expresión sea verdadera (figura 17J). Coando la expresión 
resulta falsa, el programa continúa con Ia siguiente instrucción 
después dei ciclo. Un ejemplo es el siguiente programa, donde la 
instrucción while se ejecuta mientras que el valor de contador 
sea menor a 7, visualizando los resultados, 

#inc3ude <stdio.h> 

int contador; 
int main (); 

{ 

contador = 1; 
while(contador < 7) 

{ 

printf(“\n%d”, contador); 
contador-H-; 

/ 

retum 0; 

} 

En pantalla aparece 1 2 3 4 5 6 con cada número en una sola li- 
nea. 


5. Switch 

Con esta instrucción se elige entre varias alternativas, la condi - 
cion aprobar aparece entre parêntesis. Las posíbles opeiones se 
identiíiean mediante etiquetas case, las coales identifican los 
valores esperados de Ia condíción de pmeba. Por ejemplo, si 
ocurre el case 1 se ejecutaría la instrucción 1; si se produee el 
case 2, se ejecuta la instrucción 2, etc. Si la expresión no es igual 
a alguno de los case, entonces, se ejecuta Ia instrucción defaulL 
Después de una instrucción case casi siempre aparece una ins- 
truecíón break para transferir !a ejecución a la instrucción poste¬ 
rior dcl switch y detener Ia continuidad dei switch siguiente de la 
lista dc case . La seciiencia es la siguiente (figura 17.6): 

switch(expression) 

í 

i 

case 1; 

instrucción 1; 
break 
case 2; 

instrucción 2; 
break; 


Figura 17.6 Switch 
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case 3; 

instrucción 3; 
break; 
default; 

instrucción default; 

1 

next instrucción 

El siguiente es un ejemplo de un programa que reconoce los tm- 
meros 1, 2 y 3 y permite visualizar]os una vez introducidos con 
el teclado. 

#índude<stdio.h> 

int main (); 

int x; 

printf(“Te.clear un numero 0, 1, 2 o 3:■’); 
scanf(“%d ,? 5 &x); 

switch (x) 

{ 

case 1: 

printfCUno”); 

break; 
case 2: 

printf(“Dos”); 
break; 
casc 3: 

printfCTres”); 

break; 

default; 

príntf(“No fue 1, 2, o 3 ?í ); 

} ' 

retum 0; 

} 


17.4 Arreglos Supongamos que desçamos registrar la temperatura dei mediodta, 

durante una semana, y posteriomiente, localizar la temperatura co¬ 
rrespondi ente a un día en particular de dicha semana. Esto puede 
realizarse usando un arreglo. Un arreglo es una colección de locali¬ 
dades para almaccnar datos, los cuales çomparten entre sí ei mismo 
tipo de dato y se local izan a través dei mismo nombre- Para declarar 
uri arreglo con nombre Temperatura para guardar valores de tipo 
flotante se especifica Ia instrucción: 


float Temperatura[7]; 
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arreglo[Qj arreglo[1] arreglo[2í ar regi o [3] 


FSgura 17.7 Arregfo secuencíal de 
cuatro elementos 


arregb[0][0] aiTeglQ[Ü}I1) 


arreg!o[1][0] arreglo[l]t1] 


arreglo[2][0] arreglo[2][1] 


Figura 17.8 Arreglo bidimensional 
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El tamano dei arreglo se indica entre parêntesis cuadrados [ ], a eon- 
tínuación dei nombre dei arreglo. En este caso se han utilizado 7 para 
los datos de cada día de la semana. Para referirse a cada uno de los 
elementos de la configuración se utiliza un valor dd índice, Al pri¬ 
mi er elemento corresponde ei número 0, al segundo, el I y así en for¬ 
ma sucesiva, de mancra que el último elemento dc una secuencia de 
n elementos es el n -1. La figura 17.7 muestra la forma de un arreglo 
secuencial. Para almacenar valores en el arreglo, se puede escribir: 

temperatura[Ü] “ 22.1; 
temperatura} 1] — 20.4; 
etc. 

Si se desea utilizar scanf() para introducir un valor en uno de los ele¬ 
mentos dei arreglo, ponga & dclante dei nombre dei arreglo, por 
cjemplo: 

scanf( íe %d”, &tcmperatura [3]); 

El siguiente es un ejemplo de un sencillo programa para guardar y 
visualizar el cuadrado de los números 0, 1, 2, 3, y 4: 

#i nc I ud e<std i o. h> 

int mam(void) 

{ 

int sqrs[5]; 
int x; 

for(x — 1; x<5; x++) 
sqrsfx I] - x * x; 
for(x = 0; x < 4; x++) 
printf(“%d” sqrs[x]); 

retum 0: 

} 

A los arreglos se les pueden asignar valores cuando se les declara por 
vez primera, por ejemplo: 

int array[7] - {10, 12, 15, 11, 10, 14, 12}; 

Si se omite el tamano dei arreglo, el compilador creará un arreglo tan 
grande como para incluir los valores de la inicialización. 

int array[ ] = (10, 12, 15,11, 10, 14, 12}; 

Existe la posibilidad de emplear arreglos multidimensionales. Por 
ejemplo, una tabla de datos es un arreglo de dos dimensiones (figura 
17.8), donde x representa la fila en tanto que y es Ia columna, y se es- 
cribe como: 


array[x][y]; 


























396 Lenguaje C 


17,5 Ãpuníadores La dirección de una localidad dc memória es única y es mediante 

ésta como se accesa a los datos guardados en determinada localidad. 
Un apuntador es una variable especial que puede guardar la direc- 
ción de otra variable. Si una variable denominada p condene la di- 
rección dc otra variable denominada x, se dice que p apunta a x. Si x 
se encuentra en la dirección 100 de la memória, p tendria eí valor de 
100. Como el apuntador es ima variable, al igual que otras varíables, 
ésta dcbc ser declarada, antes de ulilizarse, El siguiente es un ejem- 
plo de como se declara un apuntador; 

type *'nombre; 

El * indica que nombre se refíere a un apuntador. Es frecuente que 
los nombres para designar apuntadores se eseriban con el prefljop, 
es dçcir, pname. Por ejemplo: 

int *p nu mero; 

Para iniei alizar un apuntador y darle una dirección a la cual apim- 
tar se utiliza &, que es ei operador de dirección, utilizando una ins- 
trucción de ia forma: 

pointer = & variable; 

El siguiente breve programa ilustra lo anterior: 
#ínelude<stdio.h> 
int main(void) 

{ 

int *p, x; 
x - 12; 

p = &x; /*asigna a p la dirección de x*/ 
printf(“%d” 3 *p); /rinuestra el valor de x usando p*/ 

retum 0; 

i 

í 

El programa visualiza el número 12 en la pantalla. El acceso al con- 
tenido de una variable usando un apuntador, como en el caso ante¬ 
rior, se conoce como acceso indirecto . Accesar los datos de una va¬ 
riable dirección ada mediante un apuntador se conoce corno referen¬ 
ciado n dei apuntador. 

17.5,1 Aritmética de los apuntadores 

A las variables de apuntador se les pueden aplicar los operadores 
aritméticos +, + + y—. Como consecueneia de un incremento o 

decremento de un apuntador significa apuntar al elemento siguiente, 
o al elemento anterior, dc una arreglo. 
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Por lo tanto, para incrementar un apuntador a3 valôr dei siguiente 
elemento de un arreglo se puede utilizar la siguiente mstrucción: 

pa++; /^usando ei operador incrementa en 1*/ 

o bieni 

pa = pa+ 1; /*sumando 1*7 


17.5.2 Apuntadores y arreglos 

Mediante los apuntadores es posibie accesar a elementos indivídua- 
les en un aiTeglo. El siguiente programa muestra como hacerio: 

#indude <stdiodi> 

int main(void) 

{ 

int x[5] = (0, 2, 4, 6, 8); 
int *p; 

p = x; /*asigna a p Ia dirección de inicio de x*/ 
printf(“%d %d”, x[0], x[2]); 

retum 0; 

x 

/ 

Mediante la instrucción printf (“%d %d” 3 x[0] > x[2]); se apunta a Ia 
dirección dada por Ia x, por lo tanto, se muestran los valores de Ias 
dos direcciones [0] y [2] ? es decir, 0 y 4, cada uno en una Hnea. 


El diseüo de un programa consta de los siguientes pasos: 

L Creación dei código fuente 

Consiste en escríbir lasecuencia de instmcciones en lenguaje C 
que constituirán el programa. Muchos compiladores contienen 
un editor para introducir el código fuente; de atra manera, se 
puede recurrir a fJotepad de Microsoft Windows, El uso de un 
procesador de pai abra puede presenrar problemas, ya que la in- 
formación adicional dei formato podría impedir la compilación, 
a menos que se opte por guardar el archivo sin la informadón de 
formato* Por convención, x se utiliza como extensión dei archi¬ 
vo fuente de C 

2. Compilaciún dei código fuente 

La compilación dei código fuente es su traducción a código de 
máquina. Antes de iniciar el proeeso de compilación, se ejecutan 
las directivas dei preprocesado. El compilador puede detectar 
diversas formas de error durante la traducción y generar mensa- 
jes que indiquen los errores. Algunas veces un solo error produ- 
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17.7 Ejemplos de 
programas 



M63HC11 


ce una secuencia de errores en caseada, todos provenientes dei 
primer error. En general los errores obligan a regresar a la etapa 
de edición y reditar d código fuente. 

3. Vinculación (linking) para crear un archivo ejecutable 

La vinculación es ei proeeso que consiste en retinir, cn un solo 
archivo ejecutable, tanto d programa como las funciones de bi¬ 
blioteca que se requieran* 

4. Ejecución dei programa 

El archivo ejecutable se caracteriza por su extensión .EXE. 


Para evitar d tener que definir los registros en un microcontrolador 
cada vez que se escribe un programa, exísten archivos de cabecera 
mediante los cuales se defínen Ias direcciones de los arreglos de re¬ 
gistro. Los archivos de cabecera para los microcontroladores 
MC6SHC05, MC68HC11 y MC68HC16 de Motorola se encueniran 
en Ia obra Programming Mierocontrolíers in C de T. Van Sickle 
(High Text, 1994). EI archivo de cabeceraHCi 1E9 dei MC68HCII 
consta de cuatro partes; la primera define ocho entradas de un bit, 
cada una de las cuales corresponde a bits específicos de un registro; 
la segunda parte contiene las defmiciones de todos los registros de 
entrada/salida; la tercera parte contiene Ias defmiciones de los diver¬ 
sos nombres de bit utilizados en los registros; Ia cuarta parte contie¬ 
ne vários macros (di rectivas para el preprocesador que realizan sus- 
íituciones en las instmcciones de programa subsecuentes), que son 
úííles para manejar rutinas de intermpción, Los siguientes son ejem- 
plos de programas escritos en C para sistemas con microcontrolado- 
res. 


17.7,1 Encendido y apagado de un motor 

Suponga que desea programar el microcontrolador M68HÇI1 para 
arrancar y detener un motor de cd, El puerto C se usa para las entra¬ 
das y el B para Ia saüda al motor, pasando por el respectivo driver 
(figura 17.9). El botón de arranque está conectado a PCG; al acciortar 
este, Ia entrada cambia de 1 a 0 cuando arranca el motor. El botón de 
paro está conectado a PC 1 para cambiar la entrada de 1 a 0 cuando se 
detenga el motor. El registro de dirección de datos dei puerto C, 
DDRC, se define como 0 y, de esta manera. el puerto C queda defini- 
Dnver do para recibir entradas. El programa correspondi ente seria: 


#include<hcl le9.h> /*inchiye e! archivo de encabezado*/ 

void main(void) 

{ 

PORTB.PBO Sc— 0; /*al principio el motor apagado*/ 
DDRC — 0; /^prepara puerto C para entrada*, 
while (1) /*repite mientras se mantenga Ia condición*/ 


o 

Motor 


Figura 17.3 ControJ de un motor 
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l 

íf{PORTC.PCO — — 0) /*£seoprimióelbotón arranque?*/ 
PORTB.PBO |=1; /* sal ida de arranque si se oprimio*/ 
elseif(PORTC.PCl) = = 0) oprimióelbotónparo?*/ 
PORTB.PBO Sc =0; /*salida de paro si se oprimió*/ 

} 

i 

/ 

Observe que | es el operador OR y ajusta como 0 un bit dei resultado 
solo si íos bits respectivos de ambos operandos son 0; de no ser así, 
se define como 1., Se usa para activar o definir uno o vários bits igua¬ 
les a un valor. Por ejemplo, en el Puerto B.PBO | = L al I se aplica el 
operador OR tomando el valor qae está en PBÜ y así se enciende 
el motor, Esta es una manera práctica de conmutar en forma simultâ¬ 
nea vários bits de un puerto. El & de PORTB.PBO Sc = 0 se usa para 
aplicar el operador AND al bit PBO con Q, y así. puesto que PBO ya 
es 1, asigna a PORTB.PBO el valor de 0, 


17.7,2 Uctura de un canal dei CAD 

Suponga que desea programar un microcontrolador (MóSHC 11} de 
manera que solo lea uno de los canales dei CAD. EI M68HC11 con- 
tiene un CAD de aproximaciones sucesivas, de S bits, y oeho cana¬ 
les. multiplexados a través dei puerto E (figura 1 7,10). En el registro 
de control/estado dei CAD. ADCTL, se encuenfra el indicador de 
terminación de conversión, CCF, en el bit 7, así como otros bits que 
sirven para controlar al multiplexor y la exploración de canales. Si 
CCF = 0, la conversión no ha finalizado; cuando es 1, significa que ya 
finalizo. La conversión analógica a digital se inicia escribiendo un 1 
en el bit DPU dei registro OPTJON, Sin embargo, es necesario que el 
CAD haya estado encendido por lo menos 100 ps antes de leer un va¬ 
lor. 

Para convertir la entrada analógica a P£0, hay que definir igual a 
0 los primeros euatro bits dei registro ADCTL. es decir, CA. CB, CC 
v CD. Si sólo se convierte un canal, el bit SCAN 5 se define como 0 y 
el bit MULT 4 igual a 0. Un programa para leer un determinado ca¬ 
nal debe contener lo siguiente: después de encender el CAD, todos 
los bits dei registro ADCTL se cambian a 0s ? se pone el número dei 
canal y se lee Ia entrada cuando CCF es 0, El programa seria el si¬ 
guiente: 

#include<hcl le9.h> /*archivo dei encabezado* 

void main(void) 

{ 

unsigned int k; /*se dá cl número dei canal* 

OPTÍON=0; /*ésta líneay lassiguientes encienden el CAD*/ 
OPTION.ADPU= 3; 

ADCTL&=-Gx7; /*boira los bits* 

ADCTL | = k; /*da el número dei canal a leer* 
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Canafes 
de las 
entradas 
analógicas 


PEO 
PE1 
PE2 
PE3 
PE4 
PE5 
PE6 ■ 
PE7 ■ 


Multiplexor 


Muestreo 

y 

retención 


CAD 


Salida 

digital 


ADR1 


AOR2 


ADR3 


ADR4 


Registros de los 
resultados A-D 


ADCTL 

CCF 


SCAN 

MULT 

CD 

CG 

CB 

CA 


Bandera de terminadón de la I 
conversíón A-D 
1 = Conversíón incompleta 
0 = Conversión completa 

Gontrol de exploración continue 
O = un ciclo de 4 conversiones 
en cada o casão n se escrrbe a CADTL 
1 — conversiones continuas 


i_i_ i_ i 

Los valores determinan en qué canal 
se realiza una conversion 

0 0 0 0 PEO 

0 0 0 1 PE1 

0010 PE2 


Control de canal múltiple/único 
0 = reafiza 4 conversiones consecutivas 
en un mtsmo canal 

1 — realiza 4 conversiones en 4 canales 
de manera consecutiva 


0 0 11 
0 10 0 
0 10 1 


OPCIÓN 







0 

1 

1 

0 






0 

1 

1 

1 

ADPU 

CSEL 









L : 

Sefección de refoj 






— Activaciòn A-D, 0 = A-D rnactívo, 1 = A-D activado 


PE3 

PE4 

PE5 

PE6 

PÉ7 


Figura 17,10 Converíidor CAD 


while (ADCTL.CCF - = 0); 

return ADR 1l; /^regresa el valor convertido a Ia dirección 1 */ 

} 

Observe que - es cl operador complemento y su tarea es invertir 
los bits de su operando, es decir, todos los Os cambían a 1 y vicever- 
sa. Se define el bit 7. | es e! operador OR y en el resultado define un 
bit como 0 sólo si los bits correspondientes de ambos operandos son 
0; de no serasí, define el resultado como 1. Se utiliza para activar o 
definir, uno o vários bits en un valor. En este caso, con k = l, sólo se 
define CA igual a 1. Para asegurar que después dei encendido el va¬ 
lor no se lea demasiado rápido, se anade ima subrutina de retardo. 
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Problemas 1 . Las si gui entes preguntas se refkren a diversos componentes de 

un programa. 

a) Senalc qué indica e! término ínt en la siguiente instrucción: 

int connter; 

b) Senale qué indica la siguiente instrucción: 

nnm = 10 

c) Indique cuál seria ei resultado de la siguiente instrucción: 

printf(“Name”); 

d) Indique cuál seria el resultado de la siguiente instrucción: 

printf(“Number %d ” 5 12); 

e) Indique cuál seria el resultado de lo siguiente: 

#include <stdio.h> 


2. Para el siguiente programa: ^por qué se incluye la linea a) #inclu- 
de <stdio.h>; b) el { y el}; c) el /d; y d) ^qué aparece en la panta- 
11 a cuando se ejecuta cl programa? 

#include <stdio*h> 

main() 

{ 

prÍntr(/d“probiema 3”); 

} 


3. 4 Qué aparecerá en la pautai la al ejecutar el siguiente programa? 
#include <stdio.h> 
ínt main(void): 

í 

int num; 
num = 20 ; 

printf(“El número es %á'\ num); 
retum 0 ; 

} 
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4. Escriba un programa para calcular el área de un rectángulo; debe 
solicitarse el valor de la longitud y ancho dei rectángulo. Lares- 
puesta debe aparecer precedida de las palabras ‘El área es 

5. Escriba un. programa que visualicc los números dei la! I5> cada 
uno en una Línea. 

6. Explique las razones de las instrucciones dei siguiente programa 
con el que se obtiene la división de dos números. 

#indude <stdio.h> 

int main(void); 

{ 

int numl, num2; 

prmlf(“Teclee el primer número:”); 
scanf(“%d”, &numl); 

printf(“Teclec el segundo número:”); 
scanf(“%d”. &num2); 

if(nuni2 = = 0) 

printf(“No se puede dividir entre cero”) 
else 

printf(“El resultado es: %d”, num I/num2); 
reium 0; 

í 
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18.1 Interfaces 



Microprocesador 


Figura 18,1 Interfaces 


Cuando un microprocesador controla un sistema, debe recibir infor- 
macióri de entrada, responder a esta y produeir scfíales de salida para 
realizar determinada acción de controf Por ejemplo, los sensores en- 
vían al microprocesador senaíes de entrada que contienen datos que 
se deben guardar; por otra parte, cl microprocesador envia senales 
de salida a dispositivos externos tales como relevadores y motores, 
El término dispositivo periférico, o periférico designa un dispositi¬ 
vo, que puede ser un sensor, un teclado, un actuador, etcétera, el cual 
se conecta coii un microprocesadon Por lo general, no es posible co¬ 
nectar en forma directa un dispositivo periférico a un microprocesa¬ 
dor por la falta de compatibilidad en ía forma y nivel de sus senales; 
para lograr la compatibilidad necesaria se recurre a un circuito, que 
se conoce como interfaz, que permite el acoplamiento entre los dis¬ 
positivos periféricos y el microprocesador. La figura 18.1 ilustra 
esta configuración. La interfaz es la parte donde se elimina la incom- 
patibilidad. 

Este capítulo trata sobre los requisitos de las interfaces en gene¬ 
ral, y en particular dei adaptador de interfaz para dispositivo perifé¬ 
rico MC6820 de Motorola y dei adaptador de interfaz para comuní- 
caciones asíncronas MCÓ850 también de Motorola. 


18.2 PuertOS de entrada/ La mancra más sencífla de conectar un dispositivo periférico a un 

salida microprocesador es considerando al dispositivo periférico como una 

ubicación dc memória dei microprocesador. Lo anterior se conoce 
como sistema de mapeado de memória, en el cual los puertos de en¬ 
trada/salida funeionan como si fueran parte de la memória, asígnan- 
do a cada puerto una o varias direcciones; en los microprocesadores 
por lo general se ulilízan los mismos buses, tanto para la memória 
como para las transferencias de entrada/salida. En el MC6800 de 
Motorola, mediante Ia instruccíón de lenguajc cnsamblador ST A 
más la dirección de un puerto de salida se envfan datos al puerto de 
salida, la instmcción LDA más una dirección de entrada carga los 
datos de un puerto de entrada. Con el lenguaje C, bastará escribir 
instrucciones mediante las cuales se pone el valor en la dirección dei 
puerto de salida, o elaborar instrucciones para leer la dirección 
dei puerto de entrada, habiendo definido prevíamente la dirección dc 
ese puerto. Por ejemplo, para definir la dirección dei puerto se utili¬ 
zaria el archivo de encabezados, de la siguiente manera: 
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18.3 Requisitos de una 
interfaz 


#dcfíne PortB (^(char*) 0x1004) 

Esto indica que la varíable es tipo char y su dirección es 0x1004, La 
salida y la entrada seriam 

PortB - 0x3 4h; /*escribe 34h al puerto B*/ 

x = PortB; /*lee el puerto B*/ 

Las alternativas para la correlación de la memória son la entra- 
da/sal ida aislada , en la que las direcciones de la memória y ias de la 
entrada/sal ida se decodífícan por separado, y la entrada/saMa de 
cànexión, en la cuaí los puertos de entrada/salida se activan con ínsr 
trucciones especial cs. El sistema de mapeado de memória es quizás 
el más corri ún y se utiliza con cualquier microprocesador; en cam¬ 
bio, el método de entrada/sal ida aislada solo se puede emplear con 
microp roces adores di senados en forma específica para este método 
y sus instrucciones IN (entrada) y OUT (salida) son indcpendlentes. 

Los rní cropro c es a dores introducen y extra en bits de datos a través 
de puertos paralelos. Diversos dispositivos periféricos requieren vá¬ 
rios puertos dc entrada/sal ida; de b ido, eu parte, a que la palabra de 
datos dei dispositivo periférico es más larga que la de la CPU. Esta 
debe transferir los datos por segmentos. Por ejemplo, sí sc necesita 
una salida de 16 bits con ima CPU de 8 bits, el procedimícnto es: 

1. La CPU prepara los ocho bits más significativos de los datos. 

2. La CPU envia al primer puerto los ocho bits más significativos 
de los datos. 

3. La CPU prepara los ocho bits menos significativos de los datos. 

4. La CPU envia al segundo puerto los ocho bits menos significati¬ 
vos de los datos. 

5. Asf después de cicrto retraso, los 16 bits llegan al dispositivo 
periférico. 


Las si gui entes son algunas de las acciones que se requieren de un cir¬ 
cuito de interfaz: 

1. Acoplamiento mediante huffer/aislamiento eléctricos 

Es necesario cuando un dispositivo periférico funciona con un 
voltaje o ccrrientc distintos de los dd sistema de bus dei míero- 
procesador, o quando sus referencias de ti erra son diferentes, El 
término huffer se refiere a un dispositivo que proporciona aisla- 
miento, así como amplificación de comente o voltaje. Por ejem- 
plo 5 si la salida de un microprocesador se conecta a la base dê un 
transistor, la comente dc base necesaría para conmutar al tran¬ 
sístor es mayor que la que proporciona el microprocesador y, en 
este caso, se utiliza un buffer para amplificar la comente. Asi- 
nnismo, se requiere dc un medio de aislamiento entre cl micro- 
procesador y el sistema de alimentación eléctrico. 





















18.3 R equ és ibs d e u n a inferfaz 4 0 5 


2. Control de temporizaciôn 

Este control es necesario euando las velocidades de transferen¬ 
cia de los da tos entre el dispositivo periférico y el raicroprocesa- 
dor son distintas, por ejemplo, euando un microprôcesador se 
conecta a un dispositivo periférico más lento. Esto se pnede 
realizar utilizando líneas especíales entre el rnicroprocesador y 
el dispositivo periférico a fm de controlar la temporizaciôn de 
ias transferencias de datos. Estas líneas se conocen como líneas 
de reconocimiento , y al proceso como reconocimiento. Ei dispo¬ 
sitivo periférico envia la senaí DATA READY (datos disponi- 
bles) a la sección de entrada/sal ida. La CPU determina si ia senai 
DATA READY está activa; los datos en la sección de entra- 
da/salida y envia la senai INPUT ACKNOWLEDGED {senai de 
reconocimiento de recepeión de entrada) al dispositivo periféri¬ 
co. Esta senai indica que ta transferencia se ha realizado y, por 
ello, el dispositivo periférico puede enviar más datos. Para 
nna salída, el dispositivo periférico envia una senai OUTPUT 
REQUEST (petición de sal ida) o una PERIPHERAL READY 
(dispositivos periféricos Iístos) a la sección de entrada sal ida. La 
CPU determina si la senai PERIPHERAL READY está activa y 
envia los datos al dispositivo periférico. La siguiente sehaí 
PERIPHERAL READY sirve para informar a la CPU que Ia 
transferencia se ha realizado. 

3. Conversión de código 

Esta conversión es necesaria euando los códigos que usan Jos 
dispositivos periféricos son distintos de los que emplea el miero- 
procesador. Por ejemplo, un LED requiere un decodificador 
para eonvertir la salida BCD dei míeropmcesador al código 
necesario para operar los siete elementos dei visualizador. 

4. Modiflcación de la cantidad de líneas 

La longituddepalabraen losmicroprocesadoresesfíja: 4, 8 o 16 
bits. Esto determina la cantidad de líneas dei bus de datos dei mi- 
eroprocesador, La cantidad de líneas dei equipo periférico puede 
ser diferente, y quizás requerir una palabra más larga que la dei 
rnicroprocesador. 

5. Transferencia de datos en serie a paralelo y viceversa 

En un rnicroprocesador de 8 bits los datos se manejan en general 
de 8 bits a la vez, Para transferir demanera simultânea 8 bits a un 
dispositivo periférico se necesítan 8 rutas de datos, A esta forma 
de transferencia se le üama transferencia de datos en paralelo . 
Sin embargo, no siempre es posible transferir datos de esta 
forma. Por ejemplo, en la transferencia de datos de un sistema 
telefónico público puede haber solo una ruta de datos, por lo que 
estos deben transferirse de rnanera secuéncial, un bit a la vez, 
Este tipo de transferencia se denomina transferencia de datos en 
serie y cs más lenta que la transferencia de datos en paralelo. Si 
se usa la transferencia de datos en serie, es necesario eonvertir 
los datos en serie que entran al rnicroprocesador a datos en para¬ 
lelo y viceversa, euando salen de éste. 
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ó. Conversián de serial analógica a serial digitaly viceversa 
Por Io general, la senal de salida de los sensores es analógica, y 
para que el mícroprocesador la pueda recibir es necesario con- 
vertirla a digital. La senal de salida de un mícroprocesador es di¬ 
gital, por Io que, cuando se desea operar un actuador es necesa¬ 
rio converti r dicha senal en analógica. 


b) 

Figura 18.2 Buffers 


+5 V 



Figura 18.3 Cómo usar un buffer 


18.3.1 Buffers 

La figura 18.2a muestra el símbolo de un buffer qne no modifica la 
lógica de la entrada, solo ei nivel de la corriente o dei voltaje. Es si¬ 
milar ai símbolo de un amplificador, puesto que esa es la función dei 
buffer. La figura 18.2b muestra el símbolo de un buffer que no solo 
amplifica sino también invierte la salida. 

Para ilustrar cómo sc usa un buffer, considere una salida con la 
cual se activa un indicador de LED (figura 18.3). Guando Ia salida 
dei mícroprocesador es alta, el buffer produce una salida baja. Ei 
buffer oífccc a la corriente dei LED una ruta hacia la tierra de baja 
resistência, por lo que el LED se enciende. Guando la salida dei mi- 
croprocesador es baja, el buffer produce una salida alta y la corriente 
dei LED no ti ene ruta hacia la tierra, por lo que éste se apaga. 

Con frecuencia los dispositivos periféricos deben compartir las 
líneas de datos dei mícroprocesador; es decir, deben coneetarse al 
bus de datos y para ello es necesario que el mícroprocesador active 
sólo un dispositivo a la vez, y los demás permanezean desactivados. 
Para ello se utilizan los buffers de tres estados . Este término se refie- 
re a que la salida de éstos puede ser baja, alta o desconexión. El esta¬ 
do deseonexión tiene una impedancia alta, por lo que Ia salida res- 
pecto a lo que se conecte a eila es como si fuera un circuito abierto, 
La figura 18.4 muestra cómo usar este tipo de buffers y la figura 18,5 
sus símbolos respectivos. Estos buffers se pueden obtener como cir¬ 
cuitos integrados, por ejemplo, el 74125 con cuatro buffers no inver- 
sores tipo activo por valor bajo y el 74126 con cuatro buffers no in- 
versores tipo activo por valor alto. 
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No inversor, 
activación por 
valor alto 



No inversor, 
activación por 
va for ba] o 



Inversor, 
activación por 
va for alto 



ínversor, 
activación por 
valor bajo 


Figura 18.5 Buffers de tres 
estados 
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Figura 18.6 Control de 
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Figura 18.7 PIOC 


18.3.2 Reeonocimiento 

A menos que cios dispositivos puedan enviar y recibir datos a la mis- 
ma velocidad, para intercambiar datos es necesario un reconoei- 
miento (saludo o handshake). Con c! reeonocimiento, el dispositivo 
más lento controla la velocidad de transferencia de los datos. Para la 
transferencia de datos en paraielo, la forma de reeonocimiento más 
común cs la de muesíréó y reeonocimiento. Durante éste, se indica 
cuando se está listo para la recepción, se envían los datos y mientras 
éstos se reeiben, el dispositivo receptor indica que no está listo para 
recibir otros datos; concluída la transferencia, este dispositivo indica 
que está listo otra vez para recibir. 

Con el mierocontrolador MC68HC1I, la operación de entra- 
da/salida muestreada consiste en lo siguiente. Para las senales de 
control de reeonocimiento se usan las terminales STRA y STRB (fi¬ 
gura 18.6, ver también la figura 15.9 para el modelo de bloques com¬ 
pleto); el puerto C se emplea en la entrada muestreada y el puerto B 
corresponde a Ia salida muestreada. Cuando los datos están lístos 
para que los envie cl mierocontrolador, STRA produce un pulso y se 
envia al dispositivo periférico. Cuando el mierocontrolador recibe el 
borde ascendente o el borde descendente de una senal en STRB, 
el puerto de salida correspondi ente dei mierocontrolador envia los 
datos al dispositivo periférico. Una vez que los datos están lístos 
para enviarlos al mierocontrolador, el dispositivo periférico envia 
una senal a STRA indicando que ya está listo, y a continuación un 
borde ascendente o descendente dc una senal en STRB para indicar 
que está listo para recibir. Antes de que se produzea el reconoci- 
miemo, el registro de entrada/sal ida PIOC en la dirección $1002 es 
cl primero que se configura. La figura 18.7 ilustra los estados 
necesarios para los bits que están en esc registro. 

STAF STAI HNDS PLS EGA fNVB 


0 0 0 0 0 i PfOC 

I 0 para STRB aclivq-bajo 
1 para acíEvo-aíto 

0 para STRA de borde descendente 
1 para borde ascendente 

— SeEeccíón de modo de pulso para STRB 
salida, 0 para nivel activo de STRB 
1 para puísos STRB 

— Bit de reeonocimiento, 0 para E/S de muestreo simple, 

1 para E/S de reeonocimiento completo 

— Para activar la interrupdón 

indicador de estado, definido como 1 aJ detectarei flanco 
STRA seleccionado 


La Entrada/sal ida con reeonocimiento completo , consiste en el 
envio de dos senales a través dc STRB; la primem índica Ia disposi- 
ción para recibir datos y la otra que los datos ban sido leídos. Esta 
forma dc operación requierc que en el PIOC el bit HNDS se defina 
como I; si PLS se define como 0, se dicc que e! reeonocimiento 
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Micro- 
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Borde descen¬ 
dente activo 



b) 


Figura 18.8 Reconocimiento 
completo: a) de pufso, 
b) bloqueado 


completo es tipo pulso y si es igual a 1, que está bloqueado. Durante 
la operacíón mediante pulsos, en scnal de reconocimiento; con un 
STRB bloqueado se produce un reinicio (figura 18.8), 

18,3,3 Muestreo e interrupciones 

Suponga una situación en Ia que todas las transferencias de entra* 
da/salida de datos se controlan mediante un programa. Guando los 
dispositivos periféricos necesitan atención, se Io indican al micra- 
procesador modificando el nível de voltaje de una línea de entrada. 
El microprocesador responde saltando a una rutina de servicio del 
programa para el dispositivo. AI finalizar dtcha rutina, regresa al 
programa principal. EI control dei programa de las entradas/salidas 
es un ciclo para leer entradas y actualizar salidas, con saltos a ru tinas 
de servicio cuando se requiercn. Este proceso, que consiste en repe¬ 
tir la veriflcación de cada dispositivo periférico para determinar si 
están lisíos para enviar o para aceptar un nuevo byte de datos, se co- 
noce como muestreo . 

Una opción dcl control por programa es el control de intêrmp 
ción. Durante una interrupción un dispositivo periférico activa una 
línea de petición de interrupción especial. Cuando se recibe una inte¬ 
rrupción, el microprocesador suspende la ejecución de su programa 
principal y salta a la rutina de servicio dcl dispositivo periférico. La 
interrupción no deberá produeir una pérdida de datos y la rutina para 
manejar una interrupción debe estar incorporada al software de ma- 
nera que el estado de los registros dei procesador y Ia última dírec- 
ción del programa principal a la que se haya accedido queden guar¬ 
dadas en sitios de la memória específicos. Al concluir la rutina de 
servicio de interrupción, sc restaura el contenído de la memória y el 
microprocesador reanuda la ejecución del programa principal, desde 
donde fue interrumpido. 

Por lo general, un microprocesador tiene tres tipos de líneas de in- 
terrupción: 

1. Reinicio, RESET _ 

2. Soíicítud de interrupción, IR Q 

3. Interrupción no masearable, XIRQ 

La línea sobre los símbolos de Ias terminales indica que Ia acción 
produce una senal baja. Cuando una de estas terminales pasaaun es¬ 
tado de activación debido a un valor bajo, se solicita la interrupción. 

La interrupción para reinicio es un tipo especial dc interrupción. 
Debido a ella, el sistema se reinicia, por lo que cuando está activa se 
dctícne todo cl sistema, se carga la dirección de inicio dcl progra¬ 
ma principal y se ejecuta la rutina de inicio, El microcontrolador 
MÓ8HC11 tieneun sincronizador de controlador de se cu et] cia para 
ei ade citado funcionamiento de ia computadora (OOP por sus siglas 
en inglês). Su propósito es detectar errores en el procesamicnto del 
software cuando la CPU no ejecuta ciertas secciones de código den¬ 
tro del lapso asignado. Cuando esto ocurre, el sincronizador del COP 
rebasa su tiempo y se procede al reinicio del sistema. 
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Figura 18.9 Soiicitud de 
interrupción 
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La soiicitud de interrupción es la línea que más uíiiizan los dispo¬ 
sitivo periféricos para interrumpir el programa principal dei micro- 
procesador. Una serial baja en esta línea iniciará Ia interrupción (fi¬ 
gura 18.9). Sin embargo el microprocesador se puede programar 
para que ignore la interrupción a! definir un bit de activación como 
1; en este caso se dice que la interrupción está emascarada. 

La interrupción no mascarable no se puede enmascarar, lo cual 
significa que no bay forma de impedir la ejecución de la rutina de la 
interrupción cuando ésta se conecta en esta línea. Una interrupción 
de este tipo se reserva para casos de rutina s de emergencia, porejem- 
pio, cuando se interrumpe el suministro de energia eléctrica y, por lo 
tanto, se recurre a la alímentacion de una fuente de respaldo. 

18.3.4 Acoplamiento mediante interfaz en serie 

En la transmisión de datos en paralelo, por cada bit se utiliza una lí¬ 
nea; por otra parte, en los sistemas en serie los datos se transmiten a 
través dc una sola línea, en bits que se envían en forma de secuencia. 
Existen dos tipos básicos de transferencia de datos: asíncrona y sín¬ 
crona. 

En la transmisión asíncrona , tanto el receptor como el transmisor 
usan su propia senal de sineronización, por lo que el receptor no co- 
noee cuando inicia o termina una palabra. Por ello es necesario que 
cada palabra de datos transmitida lleve sus propios bits de inicio y 
terminadón a fin de que el receptor pueda saber dónde inicia y don¬ 
de termina una palabra (figura 18.10). En este modo de transmisión, 
en general el transmisor y el receptor son remotos (en el capitulo 20 
se comentan detalles sobre interfaces estándar). En una transmisión 
síncrona, transmisor y receptor tienen una misma senal de sincroni- 
zación, lo que permite la sineronización de la transmisión y la recep- 
ción. 

El microcontroladorMC68HCl 1 (ver la figura 15.9) tiene una in¬ 
terfaz para comunicaciones en serie (SCI por sus siglas en inglês) 
que sc utiliza para la transmisión asíncrona; por cllo, se emplea para 
comunicarse con dispositivos periféricos remotos. En la SCI la ter¬ 
minal PD1 dei puerto D se utiliza como línea dc transmisión y el 
puerto PDO como línea de rccepción. Estas líneas se activan o desac- 
tivan mediante el registro de control de la SCI. El microcontrolador 
también tiene una interfaz para dispositivo periférico en serie (SP1 
por sus siglas en inglês) para la transmisión síncrona. Ésta se utiliza 
en comunicaciones en serie iocales; por locales se refiere a las comu¬ 
nicaciones dentro de la máquina en donde se cncuentra el chip. 
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Figura 18.10 Transmisión asíncrona 
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18.4 Adaptador de interfaz Es posible disenar interfaces para entr ada/sal ida específicas; pero 

para dispositivos periféricos también exísten dispositivos para interfaces de entrada/sal ida pro- 

gramables; los cuales penniteri elegir entre diversas opcíones de en¬ 
trada y salida a traves dei software. Estos dispositivos se conocen 
como adaptadores de interfaz para dispositivos periféricos, (PIA 
por sus siglas en Inglês). 

Una interfaz en paralelo PIA de uso común es la MC6821 de Mo¬ 
torola* Ésta es parte de la família MC6800, por lo que se puede co¬ 
nectar en forma directa a los buses MC6800 y MC68HC11 de Moto¬ 
rola, Se podría decir que este dispositivo consta en cscencia de dos 
puertos de entrada/salida en paralelo, los cuales poseen una lógica 
con la cual se eonectan con el mícroprocesador principal. La figura 
18.11 muesíra la eonfiguraclón básica dei PIA MC6821, así como 
sus respectivas conexiones. 
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Figura 18.11 PJA MC6821 
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El PIA contiene dos puertos de datos paralelos de 8 bits, denomi¬ 
nados Ay B. Cada puerto ti ene; 

1. U n registro de in terfaz para dtsposiiivo p eriféri co. El funciona- 
miento de un puerto de salida diflere dei de entrada debido a que 
debe guardar los datos en el dispositivo periférico. Ásí, para ia 
salida se usa un registro que en forma temporal guarda los datos. 
Se dice que el registro está cerrado, es decin conectado, cuando 
un puerto se usa como salida, y abierto, si se usa como entrada. 

2. Un registro de ia dirección o sentido de los datos que determina 
si las líneas de entrada/salida son entradas o salidas 

3. Un registro de contrai para determinar las conexiones lógicas 
activas en el dispositivo periférico. 

4. Dos líneas de control , CA 1 y CA2, o CB1 y CB2. 

Mediante dos líneas de dirección dei microprocesador el PIA se 
conecta de manera directa con dos líneas de selección de registro. 
RSO y RS1. De esta manera, ei PIA cucnta con cuatro direcciones 
para los seis registros. Si RS1 es bajo, se dírecciona el lado A, y 
cuando es alto* el lado B. RSO dírecciona los registros a un lado en 
particular, es decir, À o B. Cuando RSO es alto, se dírecciona el re¬ 
gistro de control, y cuando es baio, el registro de datos o el registro 
de dirección de datos. Para un lado en particular, el registro de datos 
y eí registro de dirección de datos tienen la misma dirección. Cuál de 
ellos se direccione dependerá dei bit 2 dei registro de control (ver 
más adelante). 

Los bits de los registros de control A y B están relacionados con 
las funciones que se realizan en los puertos. De esta manera. en el re¬ 
gistro de control A están los bits que muestra la figura 18.12. En el 
registro de control B se utiliza una confíguración similar. 


Figura 18.12 Registro de control 


B7 

06 

B5 

EA 

33 

B2 

BI 

BO 


[RQA1 1RGA2 Control CA2 DDRA Control CAI 


Accesc 


Bits O y I 

Los prímeros dos dígitos controlan la forma en que funcionan las 1 íg¬ 
neas de control de entrada CA ] o CB1. El bit 0 determina si es posi- 
ble la salída de Ja interrupción. BO - 0 desactiva la interrupción de! 
microprocesador IRQ A (B), BO = 1 activa la interrupción, CAI y 
CB1 no están definidos por cl nivel estático de la entrada, pero se ac- 
tivan por flancos, es decir, por la variación de una senai. El bit 1 defi¬ 
ne si el bit 7 se determina por una transición alto a bajo (un flanco 
descendente), o por una transición de bajo a alto (un flanco ascen¬ 
dente), BI = 0 define una transición de alto a bajo. BI — 1 define 
una transición de bajo a alto. 



















Bit 2 

El bit 2 determina si se direcdonan los registros dc dirección de da- 
tos o los registros de datos dei dispositivo periférico. Si B2 se define 
como 0, se direccionan los registros de dirección de datos, y si B2 se 
define como \ , se eligen los registros de datos de los dispositivos pe¬ 
riféricos. 

Bits 3 t 4 y 5 

Estos bits permiten que el PIA rcalice diversas funciones. El bit 5 de¬ 
termina si la línea de control 2 cs una entrada o una sal ida. Si el bit 5 
se defme como 0, la línea de control 2 será una entrada; si se define 
como 1 5 es una salida. En el modo dc entrada, CA2 y CB2 fnncionan 
de la misma manera. Los bits 3 y 4 determinan si la salida de Ia inte- 
rrupci A n está activa y qué tipo de transíciones defmen al bit 6. 

Guando B5 = 0, es decir, CA2{CB2) se defme como entrada: 
B3 = 0 desactiva la interrupción dei microprocesador IRQÀ(B) de- 
bido a CA2(CB2), B3 = 1 activa ia interrupción dei microprocesa¬ 
dor IRQA(B) debido a CA2(CB2); B4 = 0 determina el que el indi¬ 
cador de interrupción IRQA(B), bit B6, se define por una íransición 
de alto a bajo en CA2(CB2), B4 = 1 determina que se define por una 
transición de bajo a alto. 

B5 — I define CÀ2(CB2) como salida. En el modo de salida CA2 
y CB2 se comportan de diferente manera. En CA2: si B4 = 0 y 
B3 = 0, CA2 disminuye durante la primera transición ENABLE (E) 
de alto a bajo y a contiiiuación el microprocesador lee el registro A 
de datos dei dispositivo periférico, regresando a alto en la siguiente 
transición CAI; B4 = 0 y B3 = 1, CA2 disminuye durante Ia prime¬ 
ra transición ENABLE, de alto a bajo y a continuacíón el micropro¬ 
cesador Ice el registro A de datos dei dispositivo periférico, regre¬ 
sando a alto durante la siguiente transición ENABLE de alto a bajo. 
Para CB2: si B4 - 0 y B3 = 0 , CB2 disminuye en la primer transi¬ 
ción ENABLE bajo a alto, y a continuacíón el microprocesador es- 
cribe en el registro de datos de dispositivos periféricos B, regresando 
a alto durante la siguiente transición CB1; B4 = 0 y B3 = 1, CB2 
disminuye en la primera transición ENABLE de bajo a alto, y a con¬ 
tinuacíón el microprocesador escribe en cl registro de datos de dis¬ 
positivos periféricos B, volviendo a alto durante la siguiente transi¬ 
ción ENABLE de bajo a alto. En B4 = 1 y B3 — 0, CÁ2(CB2) 
disminuye cuando el microprocesador escribe B3 = 0 en cl registro 
de control. En B4 = 0 y B3 = 1, CA2 (CB2) aumenta cuando el mu 
croprocesador escribe B3 — I en el registro de control 

Bit 6 

Éste es el indicador dc interrupción CA2(CB2), y lo definen Ias tran¬ 
síciones en CA2(CB2). Si CA2(CB2) es una entrada (B5 = 0), se 
borra cuando el microprocesador lee el íegistro de datos A(B), Si 
CA2(CB2) es la salida (B5 - 1), el indicador es 0 y no Io afcctan las 
transíciones CA2(CB2). 

Bit 7 

Es el indicador de interrupción CA 1 (CB1) y se borra si el micropro¬ 
cesador Ice el registro de datos A(B). 
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El procedímiento de elección de las opciones empleadas se deno- 
mina configuración o inicializaciòn dei PIA. La eonexión RESET se 
usa para borrar todos los registros dei PIA, en cual se debe iniciali- 
zan 

18,4.1 Inicializaciòn dei PIA 

Antes de utilizar cl PIA se debe elaborar y utilizar un programa que 
defina las condiciones dcl flujo de datos periféricos deseadas. El 
programa dei PIA se coloca al inicio dei programa principal para que 
desde el inicio el microprocesador lea los datos de los dispositivos 
periféricos, El programa de inicializaciòn sólo se ejecuta una vez. 

El programa de inicializaciòn que define cuál puerto es el de en¬ 
trada y cuál el de sal ida es como el siguí ente: 

1. Borre el bit 2 dc los registros de control mediante un reinicio, de 
manera que se direccionen los registros de dirección de datos. El 
registro de dirección de datos A se dirección a como XXXO y 
el registro dc dirección de datos B como XXX2. 

2 . Para que À sea un puerto de entrada, eargue todos los Os en el re¬ 
gistro de dirección A. 

3. Para que B sea un puerto de salida, eargue todos los ls en el re¬ 
gistro de dirección B. 

4. Cargue 1 en el bit 2 de los dos registros de control. EI registro de 
datos A aiiora se direcciona como XXXO v el registro de datos B 
como XXX2. 

De esta manera, el programa de inicializaciòn en lenguaje ensambla- 
dor para definir el lado Á como la entrada y el lado B como la saí ida, 
después de un reinicio, es: 


LDAA 

#$00 

Carga 0s 

STAA 

$2000 

Define al lado A como puerto de entrada 

LDAA 

#SFF 

Carga ls 

STAA 

$2000 

Define al lado B como pueno de salida 

LDAA 

#$04 

Carga I en el bit 2. y en los demás bits, 0 

STAA 

$2000 

Selección del registro de datos del puerto A 

STAA 

$2002 

Seleccíón del registro de datos del puerto B 


Cors la mstmceiÓLi LDAA 2000 ? los datos se leen en el puerto de en¬ 
trada A y con la instrucción ST A A 2002 el microprocesador escríbe 
datos de dispositivo periférico en el puerro de sal ida. 


18.42 Conexión de senales de interrupción a través dei PIA 

EI PIA MC6821 de Motorola {figura 18.13) tiene dos conexiones, 
IRQA e IRQB, a través de las cuales sc envían senales de internip- 
ción al microprocesador; cuando CAI s CA2 o CBI, CB2 envían una 
solicitud de interrupción, impulsan latenninal IRQ del microproce¬ 
sador al estado activo con valor bajo, Cuando en la sección anterior, 
se considero el programa de inicializaciòn de un PIA, sólo el bit 2 dei 
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registro de control se defmió como 1; los otros se defmieron comoO. 
Éstos desactivaron las entradas de las intenupciones. Para utilizar 
las ínteiTupciones, se debe modificar el paso de la inicializacíón me¬ 
diante el cual se guarda $04 en el registro de control. La forma de 
modificacióii dependerá dei tipo de cambio de la entrada requerida 
para iniciar la interrupción. 
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Suponga, por ejemplo, que se requiere que CAI active una inte¬ 
rrupción cuamio se presenta una Iransición de alto a bajo; CA2 y 
CB1 no seutílizan ? en tanto que activa CB2, utilizándolo para lasaü- 
da de definición/reinieio, El formato de registro de control para sa- 
tisfacer estas especiflcaçiones para CA es: 

B0 es 1 para activar la interrupción en CAI. 

BI es 0 para que el indicador dc interrupción JRQAI se defina 
por una transición de alto a bajo en CA l. 

B2 es 1 para dar acceso al registro de datos. 

B3, B4 y B5 son 0 porque CA2 está desactivado. 

Bó y B7 son indicadores solo de lectura, por lo que es posible 
utilizar un 0 o un 1. 


Por Io tanto el formato de CAI podria ser 00000101, cs deeir, 05 en 
notación hexadecimal. E! formato dd registro de control dc CB2 es: 
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BO es 0 para desactivar CB L 

BI puede ser 0 o I dado que CB1 está desactivado. 

B2 es 1 para permitir el acceso al registro de da tos. 

B3 es 0 ? B4 es 1 y B5 es L para elegir definir, reinicio. 

B6 y B7 son indicadores solo de leetura, por Io que se usan 0 o I. 

Por io tanto, el formato para C AI seria 00110100, es deeir. 34 en no 
tación hexadecimal. El programa de inicia! ízación seria: 


LDÀÀ 

#$00 

Carga 0s 

STAA 

$2000 

Define al lado A como puerto de entrada 

LDAA 

#$FF 

Carga ls 

STAA 

$2000 

Define al lado B como puerto de sal ida 

LDAA 

#S05 

Carga el formato dei registro de con iro 1 re¬ 
querido 

STAA 

$2000 

Selección dei registro de datos dei puerto A 

LDAA 

#$34 

Carga el formato de! registro de control re¬ 
querido 

STAA 

$2002 

Sclccción dei registro ce datos dei puerto B 


18.4.3 Ejemplo de conexiõn de una interfaz con un PIA 

La figura 18.14 es un ejemplo de conexión de una interfaz con un 
PIA: en ella se muestra un circuito que se usa para un motor paso a 
paso uni polar {ver la sección 7.7.2). AI conectar los devanados in- 
duetivos se puede generar una f.em de regreso de magnitud consi- 
derable, por lo que es necesarío disponer de algún medio para aislar 
los devanados dei PIA. Para ello se pueden usaroptoaisladores, dío¬ 
dos o resistências. Con los diodos se obtiene una interfaz sencilla y 
barata; cn cambio, las resistências no aislan por completo el PIA. 
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Figura 18,14 Acoplamíento mediante 
interfaz con un motor paso a paso 
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18.5 Interfaz para 
comunicaciones 
en serie 


El receptor/transmisor asincrono universal (UART por sus siglas 
en inglês) es el elemento esencial de un sistema de comunicaciones 
en serie: su función es cambiar los datos en serie a datos en paralelo 
en la entrada y datos en paralelo a datos en serie en la sal ida, Una for¬ 
ma programable de UART que cs muy común es el adaptador de in¬ 
terfaz para comunicaciones asíncronas (ACÍA por sus siglas en 
inglês) MC6850 dc Motorola. La figura 18.15 ilustra un diagrama de 
bloques de los elementos que lo coraponen. 

El flujo de datos entre el microprocesador y el ACIA se da a tra¬ 
vés de ocho líneas bidireccionales, DO a D7. El microprocesador 
controla la dirección dei flujo de datos mediante la entrada de lectu- 
ra/escritura que se dirige aj ACIA. Las tres líneas de selección de 
chip sirven para seleccionar determinados registros dei ACIA. Si la 
línea de selección de registro tiene valor alto, se eligen los registros 
de transmisión de datos y de recepción de datos; si el valor es bajo, se 
eligen los registros de control y de estado. El registro de estado con- 
tiene información dei estado de las transferencias de datos durante la 
realizacíón de estas, información que se utiliza para ieer las líneas de 
detección de portadora de datos y de listo para enviar. El registro 
de control al principio se utiliza para reiniciar el ACIA y después, 
para definir la velocidad de transferencia de datos en serie y el for¬ 
mato de los datos. 
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Figura 18.15 ACIA MC6850 
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La parte para dispositivos periféricos dei ACIA incluye dos li- 
neas de datos en serie y tres líneas de control. Los datos se envían por 
la linea de transmisión de datos y se reciben por la linea de recepción 
de datos. Se cuenta con serial es de control de listo para enviar, serial 
de control para dctección de portadores de datos y senal de solicimd 
de envio. La figuras 18. 16 y 18.17 muestran los formatos de bit de 
los registros de control y de estado, respectivamente. 

La transferencia de datos en serie asíncrona en general se usa para 
la comunícación entre dos computadoras, ya sea con o sin módem o 
entre una computadora y una ímpresora (ver en el capítulo 20 más 
detalles a! respecto). 


Define si el modo de 
internjpcicn dei ACJA 
para el MPLi está 
activado para la 
entrada de datos 
0 des activado, 

1 activado 


b7 

b6 

b5 

b4 

b3 

b2 

bl 

b0 ' 


Define si el modo de 
interrupción dei ACIA 
está activado para la 
sai ida de datos y 
proporciona control 
sobre la salida de 
soticítud de envio 


Define el formato de 
los datos seríafes 
b2: paridad 0 par, 1 non 
b3: bit de paro 0 dos, 1 uno 
b4: número de bits, 0 síete 
i ocho 


Para restab.ecer y seieccionar las 
relaciones entre los relojes 
externos de recepción y 
transmisión y ias tasas de 
recepción y fransnssiór de datos 
0 0: +1, 0 t: +16, 1 0: *64 
1 1: restablece maestro 


0 0 : internjpciórj desactivada para la salida de datos 
0 1 : interrupción activada para la salida de datos 
10a linea RTS se hace alta 


Figura 18.17 Registro de control 
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Figura 18.17 Registra de estado 


18.5.1 La interfaz en serie dei M68HC11 de Motorola 

Muchos microcontroladores tienen interfaces en serie, es decír, 
cuentan con TJARTs incorporadas. Por ejempío, el M68HC11 tiene 
una interfaz para dispositivos periféricos en serie (SPI), una interfaz 
síncrona y una interfaz para comunicaciones en serie (SCI), que es 
una interfaz asíncrona (ver la figura 15.9). La SPI requiere la misma 
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Entrada y salida 
de datos en 
serie desde 



M63HCT1 

a) 


Datos en serie 


SCI 


T 


Terminal 


M66HGT1 

b) 


Figura 18.18 a) SP!, b) SC! 


senal de sincronización que usan tanto el microcontrolador como d 
dispositivo o dispositivos que se conectan en forma externa (figura 
18,18a). Es posíble conectar a la SPI vários microcontroladorcs, La 
SCI es una interfaz asíncrona, y porello esposible utilizar diferentes 
senales de sincronización entre su sistema y el dispositivo que sc co¬ 
necta de manera externa (figura 18.18b). Los microprocesadores 
para propósito general no cuentan con interfaz para comunicaciones 
en serie, por lo que para usarlos es necesario utilizar un UART (por 
ejemplo, el MC6850 de Motorola). En algunas sítuaciones se requie- 
re más de una interfaz de comunicacíones en serie * y entonces es 
necesario complementar el microcontrolador M68HCII con una 
UARTL 

La SPI se inicializa por los bits dei registro de control de SPI 
(SPCR) y en el registro de control de la dirección de envio de datos 
dei pucrto D (DDRD). El registro de estado SPI contiene bits de es¬ 
tado y de error. El SCI se inicializa utilizando el registro de control 
SCI 1, el registro dc control SCI 2 y cl Tegistro de control de Ia velo- 
cídad en baudios. Los indicadores de estado están en el registro de 
estado dei SCI. Para mayores detalles consulte: Software and Hard¬ 
ware Engineering: Motorola M68HC11 de F.M. Cady (OUP, 1997} 
o Mi cr oco n i roí ler Technology: The 68HC11 de P, Spasov (Prenti- 
ce-Hall, 1992, 1996). Para detalles de un sistema similar de micra- 
controladores PIC1 óCx de Microchip, consulte Design wiíh PICMi- 
croconírollers de J.B. Peatman (Prentlce-Hall } 1998). 


18.6 Ejempfos d6 Los siguientes son ejemplos de acoplamientos mediante interfaces. 

acoplamiento mediante 
interfaz 

18.6.1 Acoplamiento mediante interfaz en un visualizador de siete 
segmentos y un decodificador 

Considere que se usa un microcontrolador para activar una imídad 
visualizadora con LED de siete segmentos (ver la sección 4,4). Un 
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Figura 18.19 Activadón de un 
visualizador 
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Tabla 18,1 Decodifícador BCD "447 para un visualizador de siete segmentos 


Visualizador 

6 

Terminai.es de entrada 

2 1 7 

13 

12 

Temi inales de salida 

11 10 9 

15 

14 

0 

L 

L 

L 

L 

ON 

ON 

ON 

ON 

ON 

ON 

OFF 

1 

L 

L 

L 

H 

OFF 

ON 

ON 

OFF 

OFF 

OFF 

OFF 

2 

L 

L 

H 

L 

ON 

ON 

OFF 

ON 

ON 

OFF 

ON 

3 

L 

L 

H 

H 

ON 

ON 

ON 

ON 

OFF 

OFF 

ON 

4 

L 

H 

L 

L 

OFF 

ON 

ON 

OFF 

OFF 

ON 

ON 

5 

L 

H 

H 

L 

ON 

OFF 

ON 

ON 

OFF 

ON 

ON 

6 

L 

H 

H 

L 

OFF 

OFF 

ON 

ON 

ON 

ON 

ON 

7 

L 

H 

H 

H 

ON 

ON 

ON 

OFF 

OFF 

OFF 

OFF 

8 

H 

L 

H 

H 

ON 

ON 

ON 

OFF 

OFF 

OFF 

OFF 

I 

H 

L 

H 

L 

ON 

ON 

ON 

OFF 

OFF 

OFF 

OFF 


LED es un indicador de apagado-encend ido; el número que aparezea 
en el visualizador dependerá de que LEDs estén encendidos, La fi¬ 
gura J 8,19 muestra cómo usar un microcontrolador para activar un 
visualizador de ânodo común utilizando un controlador de decodiíl- 
cador (ver la sección 14.6.3); este último recihe una entrada BCD y 
la convierte a un código adecuado para el visualizador. 

En el decodifícador 7447 las terminales 7. 1 5 2 y 6 son las termi- 
naies de entrada dei decodifícador para la entrada BCD: Ias termina- 
les 13, 12, 11, 10, 9, 15 y 14 sou las sal idas de los segmentos dei vi¬ 
sualizador La terminal 9 dei visualizador es el ponto decimal, La 
tabla 18.1 muestra las senales de entrada y salida dei decodifícador, 

Poner en blanco significa que ninguno de los segmentos está en- 
cendido. Esta acción se usa para evitar un 0 de eneabezado cuando, 
por ejemplo, hay tres unidades vísualizadoras y sólo se desea que 
aparezea la lectura como 10 y no 010; para ello se pone en blanco el 
0 de eneabezado y se impíde su iluminación. Para lograr lo anterior 
sc pone en valor bajo la entrada para poner en blanco el acarreo, 
RBI. Cuando RBI tiene un valor bajo y las entradas BCD A, B, C y D 
tienen un valor bajo, la salida se pone en blanco. Si Ia entrada no es 
cero, la salida para poner en blanco el acarreo RB O lí ene un valor 
alto, sin tener en cuenta cuál sea Ia condición en que se encuentre 
RBI. La RBO dei primer dígito dei visualizador se conecta a la RBI 
dei segundo digito y la RBO dei segundo se conecta a Ia RBI dei ter- 
cer dígito: de esta manera se pone en blanco sólo ei 0 final (figura 
18.20). 

En los visualizadores que tienen vários elementos, en vez de usar 
un decodifícador por cada elemento, se utiliza la multiplexión y un 
solo decodifícador. La figura 18,23 muestra cl circuito dei multiple- 
xor de un visualizador de cuatro elementos tipo cátodo común, Los 
datos BCD salen por el puerto À y el decodificador muestra en todos 
los visualizadores ía salida dei decodifícador. El cátodo común de 
éstos sc conecta a ti erra a través de un transistor. El visualizador no 
se encenderá a menos que el transistor se encienda como consecuen- 
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Figura 18.20 Puesta en blanco 
det acarreo 




Figura 18.21 Multíplexado de 
cuatro visualizadores 



























































































































































































18.6 Ejemplos de acoplamiento mediante intèrfaz 421 


da de una senal de sal ida dei puerto B. Alternando entre PBQ, FBI, 
PB2 y PB3, la salida dei puerto A se Ilega hasta et visualizador que le 
corresponda. Paramantener una visualización constante, éste se en- 
cíende con suficiente freeuencia para que no se perciba el parpadeo 
dei visualizador. Para presentar más de un dígito a la vez se puede 
usar la multiplexíón por división de tierrípo (ver la sección 3,7.2.). 


18.6.2 Acoplamiento mediante intèrfaz para senales analógicas 

Cu ando es necesario que la senal de salida producida por un miero- 
proeesador o un microcontrolador deba ser de tipo analógico, se lle- 
va a cabo una conversión de senal digital a analógica. Por ejemplo, 
el CAD AD557 de Analog Devices se utiliza para este propósito. 
Este con verti dor produce un voltaje de salida proporcional a su en¬ 
trada digital y dispone de un latch de entrada para el acoplamiento 
mediante intèrfaz dei microprocesador. Si los latches no fueran ne- 
eesarios, las terminales 9 y 10 se conecian a tierra. Los datos se blo- 
quean cuando se produce un flanco positivo, es decir. un cambio de 
bajo a alto, en algunas de las entradas de la terminal 9 o de la termi¬ 
nal 10. Los datos se retienen hasta que ambas terminales regresan al 
nível bajo. Cuando esto sucede, los datos se transfieren dei Jatch 
al converti dor digital a analógico para su conversión en voltaje ana¬ 
lógico. La figura 18,22 muestra el AD557, en el cual eí latch no se ha 
utilizado y está conectado a un M68HC11 de Motorola, de manera 
que al ejecutar el programa, genera un voltaje que es una senal dieníe 
de sierra. Mediante la modiflcación correspondiente dei programa, 
es muy sencillo producir otros tipos de forma de onda. 

BASE EQU $1000 Direccíõn de base de registros de E/S 



La terminal S es para LSB La terminal 16 es para Vsal 

La terminal 1 es para MSB La termina 15 es para V SA l SENTIDO A 

La terminai 14 es pera VW SENTIDO B 
Las terminales 13 y 12 son tíema 
La terminal 11 es +Vcc 
La terminai 10 es para selecdón tíe chip CS 
La terminal 9 es para aciivaeién de chip CE 
























PORTES 

EQU 

$04 

Dcsviación de PORTB respecto de BASE 


ORG 

SCOOO 



LDX 

#BASE 

Punto X a base de registro 


CLR 

PQRTB,X 

Enviar 0 al CAD 

AGAIN 

INC 

PORTB,X 

incrementar en 1 


BRA 

AGAIN 

Repetir 


END 




1. Describa las funciones que puede realizar una interfaz. 

2. Explique la diferencia entre una interfaz en paralelo y una inter- 
faz en serie. 

3. Explique qué se entiende por un sistema de mapeado de memó¬ 
ria para entradas/salídas. 

4. ^Cuál es la función de un adaptador de interfaz con dispositivo 
periférico (PIA)? 

5. Describa la arquitectura dei PIA MC6821 de Motorola. 

6. Explique la función dei programa de inicializacíón de un PIA. 

7. [,Qué ventajas ofrece utilizar ias interrupciones externas en vez 
dei muestreo por software como medio de comunicacióu cor 
dispositivos periféricos? 

8. En el PIA MC6821 de Motorola, ^qué valor debe quedar guar¬ 
dado en el registro de control, si hay que desactivar CAI, CB1 
debe ser una entrada de interrupción activada definida por una 
transieión de bajo a alto, CA2 dobe estar activada y se utiliza 
como salida para definir/reiniciar y CB2 debe ser activada y 
asumir un valor bajo durante la primera transieión E de bajo a 
alto, en seguimiento dei microproccsador? Escriba en el registro 
de datos de dispositivos periféricos B y vuelva al valor alto du¬ 
rante la siguiente transieión de bajo a alto E. 

9. Escriba un programa en Icnguaje ensamblador para inicíalizar el 
PIA MC6821 de Motorola, de manera que se cumplan las espe- 
cifícaciones dei problema 8. 

10. Escri ba un programa en lenguaje ensamblador para inicíalizar el 
PIA MC6821 de Motorola, de manera que lea oeho bits de datos 
dei puerto A. 
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programables 
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Figura 19.1 Controlador 
lógico programabie (PLC) 


Un controlador lógicoprogramahle (PLC, por sus siglas en inglês) 
se define como un dispositivo electrónico digital que usa una memó¬ 
ria programable para guardar instmcciones y llevar a cabo funciones 
lógicas, de configuración de secuencia. de sincronización, de conteo 
y aritméticas, para el control de maquinariay procesos (figura 19.1). 
Este tipo de procesadores se denomina lógico debido a que su pro- 
gramación basicamente tíene que ver con la ejeeución de operacio- 
nes lógicas y de conmutación. Los dispositivos de entrada (por 
ejemplo, un interruptor) y los dispositivos dc sal ida (por ejemplo, un 
motor), que están bajo control, se conectai) aí PLC; de esta manera el 
controlador monitorea las entradas y saudas, de aeuerdo con el pro¬ 
grama disefiado por el operador para el PLC y que este conserva cu 
memória, y de esta manera se controlan máquinas o procesos, En un 
principio, el propósito de estos controladores fae susíituir la cone- 
xión física de relevadores de los sistemas de control lógicos y dc sin¬ 
cronización. Los PLCs ticncn la gran vcntaja de que permiten modi¬ 
ficar un sistema de control sin tener que volver a alambrar las 
conexiones de los dispositivos de entrada y de sal ida; basta con que 
el operador digite en un teclado las instrucciones correspondicntes. 
Lo anterior permite contar con un sistema ftexible mediante cl cual 
es posible controlar sistemas muy diversos entre si, tanto en tipo 
como en complejidad. 

Si bien los PLCs son similares a las computadoras, ticncn caracte¬ 
rísticas específicas que permiten su empleo como controladores. 
Estas son: 

1 1 Son robustos y están disenados para resistir vibraciones, tempe¬ 
ratura, humedad y ruido. 

2. La interfaz para las entradas y las salidas está dentro dei contro¬ 
lador. 

3. Es muy fácil programa rios, así como entender el lenguaje de 
programacíón. La programación básicamente consiste en opera- 
ciones dc lógica y conmutación. 

Losprimeros PLC fueron concebidos en 1968. Hoy dia su empleo 
está muy generalizado, habiendo una gran variedad de ellos, desde 
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pequenas unidades autónomas que cuentan quizás con apenas 20 en¬ 
tradas y salídas, hasta sistemas modulares para manejar grandes can- 
tidades de entradas/salidas, manejar entradas/sal idas digitalesy ana¬ 
lógicas y llevar a cabo modos de control PID, 

Este capítulo analiza la estruetura básica de los PLC y como se 
empiean en el control de máquinas y procesos. Si se dcsca profundí- 
zar en el tema, se sugieren obras especializadas como Programma¬ 
ble Conirollers, Operaiion and Application de I.G. Wamoek (Pren- 
tice-Hall, 1988). Programmable Logic Conirollers de W. Bolton 
(Newnes, 1996) o Automation with Programmable Logic Coniro¬ 
llers de P. Rohner (Maemillan, 1996). 


19.2 Estruetura básica La figura 19,2 muestra la estruetura interna básica de un PLC que, en 

escencia consta de una unídad central de procesamiento (CPU), me¬ 
mória y circuitos de entrada/sal ida. La CPU controla y procesa todas 
las operacíones dentro dcl PLC, Cuenta con un temporizador cuya 
frecucncia típica es entre 1 y 8 MHz. Esta frecueneia determina h 
velocidad de operación dei PLC y es la fuente de temporizador y 
sincronización de todos los elementos dei sistema. A través dei siste¬ 
ma de bus se lleva infomiación y datos desde y bacia la CPU, Ia me¬ 
mória y las unidades dc entrada/salida. Los elementos de la memória 
son: una ROM para guardar en forma permanente la informadón dei 
sistema operativo y datos cor regi dos; una RAM para el programa 
dei usuário y memória buffer temporal para los canales de entra- 
da/salida. 



Figura 19,2 Arquitectura de un PLC 
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Figura 19.3 Canal de entrada 


El usuário puede modificar los programas en la RAM Sin embar¬ 
go, para evitar que estos programas se pierdan durante una intcrrup- 
ción dei suministro de energia eléctrica, en ei PLC se utiliza una ba¬ 
tería. para mantener el contenido de la RAM por determinado 
tiempo. Una vez elaborado un programa y guardado en la RAM, éste 
se puede cargar en un chip de memória EPROM y de esta mancra 
queda guardado de manera permanente. Las especificaeiones de 
PLC pequenos con frecuencia indican la capacidad de la memória 
dei programa en función de Ia cantidad de pasos de programa que en 
dicha memória es posible guardar. Un paso de programa es la ins- 
trucción que lleva a cabo determinado evento. El programa usado 
para la realízación de una tarea consta de vários pasos; por ejemplo: 
verificar el estado dei interruptor A y dei interruptor B; si A y B es- 
tán cerrados, cntonces da energia al solenoide P. Io que a su vez 
opera un actuador. Ciiando concluye Io anterior, pnede iniciar otra 
tarea. Por lo general, un PLC pequeno puede manejar de 300 a 1000 
pasos, más que suficiente para Ia mayoría de las aplicaciones de con- 
troL 

La unidad dc entrada/sal ida es Ia mterfaz entre cl sistema y ei 
mundo externo. Para introducir programas en esta unidad se usa un 
tablero, el cual puede variar de una sencilla confíguración de teclado 
con pantalla de cristal líquido, o bíen llegar a tener incluso unidades 
de presentación visual (VDU por sus siglas en ingíés) con teclado y 
pantalla. También es posible introducir los programas al sistema 
mediante un enlace con una computadora personal (PC por sus si¬ 
glas en inglês), el cual se carga con un paquete de software apropia- 
do. 

Los canales de enírada/salida proporeionan funciones para el 
acondicionamicnto y aislamiento de senales, Io que permite conec¬ 
tar! os directamente a sensores y ac tu a dores, sin necesidad de oiros 
circuitos, La figura 19.3 muestra la confíguración básica de un canal 
dc entrada. Los voltajes eomunes para Ias senales de entrada son 5 V 
y 24 V\ 

Senál 



Los voltajes eomunes para las senales de sal ida son 24 V y 240 Y. 
La especificación dei tipo de las sal idas general mente cs tipo releva- 
dor. tipo transistor o tipo triac. En el tipo relevador f figura 1 9.4). Ia 
senal de Ia salida dei PLC se utiliza para operar un relevador; así, 
este cs capaz de conmutar comentes dei orden de anos poços ampe- 
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PLC 


1J 

r c 

r 

t . 

Salida 

-^— 

Reievador 



res en un circuito externo. El reievador aísla aí PLC dei circuito ex¬ 
terno, y se emplea tanto para la conmutación de cd como Ia de ca. Stn 
embargo, los relevadores funcionan con relativa lentitud, En lasali- 
da tipo transistor (figura 19.5) se utiliza un transistor para comu¬ 
tar corri ente a través de un circuito externo. El transistor realiza ia 
conmutación con mayor rapidez. Los optoaisladores se emplean coa 
transistores de conmutación para lograr el aislamiento entre los cir¬ 
cuitos externos y el PLC. La salidatipo transistor solo se utilizacn la 
conmutación de cd. Las sal idas tipo triac se usan para controlar car¬ 
gas externas que se conectan a la fucnte de alímcntación de ca. En 
este caso tambien se emplean optoaisladores. 


Figura 19.4 Salida tipo refevador 


Figura 19.5 Salida tipo transistor 



19.2.1 Ejemplo de un PLC 

Las siguientes son algunas de las características de un típico PLC pe¬ 
queno, el Mitsubishi F2-20MR-ES* 


AlimentaciÓn eléctrica. 

Lenguaje de programación: 
Capacidad de programación: 
Velocidad de ejecución: 
Memória dei programa: 

Batería dc respaldo: 
Temporizadores: 


Contadores (retentivo): 
Cantidad de entradas: 
Voltaje de entrada: 

Cantidad de salidas: 
Opciones dc salida: 


110-120 V/220-240 V e.a., 
imifásica 50/60 Hz 
Lógica de escalera 
1000 pasos 

7 ps/paso en promedio 
CMOS-RAM incorporada; es 
posíble anadirima EPROM 

Bateria de li tio, de unos 5 anos de vida 
Temporizador de 0.1 s: 24 puntos, 
temporizadores de retardo a la acíivación 
(0. í a 999 s) 

Temporizador dc 0.01 s: 8 puntos, 
temporizadores de retardo a la activa- 
ción (0.01 a 99.9 s) 

Contador regres ivo (0 a 999), 32 puntos 
12 pontos, todas optoaisladas 
Incorporado de 24 V c.d. ? externo de 
24 V c d. 

8 puntos 

Salida tipo reievador: reievador aislado 
Salida tipo transistor: optoaislado 
Salida tipo triac: optoaislado 
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19,3 Procesamiento de la 
entrada/salida 


La forma básica de programación más coinún en los PLC es la pro- 
gramación de escalem. Esta especifica cada una de las tareas de mi 
programa como si fueran los peldanos de una escalera. En cada pel- 
dafío se especifica, por ejemplo, la revi si ón de los interruptores A y 
B (las entradas); si ambos están cerrados, sc proporciona energia a 
un solenoide (la sal ida). En la siguiente sección se analíza con más 
detalle Ia programación en escalera. 

La secuencia que siguc un PLC para realizar un programa se resu¬ 
me de ía siguiente manem: 

1, Explora las entradas asociadas a un peldano dei programa de es¬ 
calera. 

2,. Solueión de la operación lógica de cada una de las entradas. 

3. Encendido/apagado de las salídas dei peldano. 

4. Continua con el siguiente peldano y repite los pasos 1, 2, 3. 

5. Continua con el siguiente peldano y repite los pasos 1, 2 y 3. 

ó. Continua con el siguiente peldano y repite los pasos 1, 2 y 3. 

Y así sueesivamente, hasta finalizar el programa. 

Los peldanos dei programa tipo escalera sc exploran de acucrdo 
con la secuencia respectiva. 

Existen dos métodos para el procesamiento de entradas/sal idas: 

1. Por actualizaciôn continua 

En este caso, Ia CPU explora los canales de entrada de acuerdo 
con la secuencia dei programa. Cada punto de entrada se revisa 
por separado y se determina su efecto en el programa. Existe un 
retraso inherente, por lo general de unos 3 ms, cuando se revisa 
cada una de ias entradas, para garantizar que el microprocesador 
sólo lea senales de entrada válidas, Este retraso evita que el mi¬ 
croprocesador cometa cl error de contar una sefíal de entrada dos 
o más veces, si hay rebotes de contacto en el interruptor Antes 
de que el programa envie la ínstrucción para ejecutar una opera¬ 
ción lógica y se produzeauna salida, se exploran varias entradas, 
cada exploración con un retraso de 3 ms. Las salidas quedan re- 
tenídas, de manera que su estado se mantiene hasta la siguiente 
actualizaciôn. 

2. Por copiado masivo de entradas/salidas 

Dado que con la actualizaciôn continua se produce un retraso de 
3 ms por cada entrada, el tiempo total para revisar cientos 
de puntos de entrada/salida puede resultar muy prolongado. Para 
que el programa se cjecute más rápido, un área específica de la 
RAM se utiliza como memória intermedia o buffer, entre Ia uni- 
dad de lógica de control y la unidad de entrada/salida. Cada en¬ 
trada/salida tiene una dirección en esta memória. AI inicio de 
cada ciclo de programa, la CPU muestrea todas Ias entradas y 
copia sus estados en las direcciones de entrada/salida de la 
RAM. Conforme se ejecuta el programa, sc lecn los dalos de en¬ 
trada guardados en la RAM, según se requiera y se ejecutan las 
operaciones lógicas correspondientes. Las senales de salida asi 
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producidas se guardan en la sección reservada para entrada/sali- 
da en la RAM. Àl término de un ciclo de programa, Ias salidas se 
envían de la RAM a los canales de salída. Las salidas quedan re- 
tenidas, de manera que su estatus queda guardado hasta la si- 
guientc actualízacíón* 


19.4 Progra macio n La programación de un PLC mediante diagramas de escaler a con¬ 

siste en la elaboración de un programa de manera similar a como se 
díbuja un circuito de contactos eléctricos. El diagrama de escalem 
consta de dos líneas verticales que rcpresentan Ias líneas dc ali- 
mentación. Los circuitos se disponen como líneas horizontales, es 
decir, como si fueran los peldanos dc una escalcra, sujetos entre las 
dos líneas verticales. La figura 19.6 muestra los símbolos estándar' 
básicos que se utilizan, así como un ejemplo de peldahos en un dia¬ 
grama de escalera. 

Guando se dibuja la línea dc circuito de un peldaho, las entradas 
síempre preceden a las salidas y siempre debe haber por lo menos 
una sal ida por cada línea. Los pel danos deben empezar con una o va¬ 
rias entradas y terminar con una sal ida. 

Las entradas y las salidas están numeradas y la notación utilizada 
depende dei fabricante dcl PLC; por ejemplo, en la serie F de PLC 
Mitsubishi antes dc un elemento de entrada hay una X y antes de un 
elemento dc sal ida, una Y; la numeración empleada es la siguiente: 

Entradas X40ÍL407,410-413 

X500-5Õ7, 510-513 
(24 entradas posibles) 

Salidas Y430-437 

Y530-537 

(16 salidas posiblcs) 


Símbolos de un diagrama de escalera 

La entrada como contactos 
que no se ciorran hasta 
que recihcn una entrada 

La onirada como contactos 
que están cerrados hasta 
que red.be n una entrada 

Sal ida 


— Instrucdõn especial 




Salida A se obtiene cuando 
se prod.uce la entrada 1 


SaEida B se obtiene coando se 
producen las entradas 1 y 3 


Salida C se obtiene coando se 
producen la entrada 4 o la 5 


Figura 19.6 Diagrama tipo escalera 
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Solenoide 


X4 

00 Y4S0 

K> 


- END - 


$ 

Figura 19.7 Interruptor 
controlando un solenoide 


Para ilustrar cómo se díbuja un diagrama de escalera, considere la 
salida de un PLC que sirve para energizar un solenoide coando ei in¬ 
terruptor de arranque, normalmente abíerio, que está conectado a la 
entrada se activa al cerrarlo (figura 19.7 a), El programa necesario se 
muestra en la figura 19.7b. Empezando por la entrada, encontramos 
ei símbolo que indica normalmente abierto | h con dirección de en¬ 
trada X400. La línea termina en la salida, el solenoide, cuyo símbolo 
es O y ctiya dirección de salida es Y430. Para indicar Ia terminación 
dei programa se marca el peldano final. Criando se cíerra el interrup¬ 
tor, se activa el solenoide. Este podría, por ejemplo, accionar una 
válvula para que entre agua en uri recipiente. 

Otro ejemplo cs un control de temperatura encendído-apagado 
(figura 19.8), en el eual la entrada varia de un valor bajo a imo alto 
cuando el sensor de temperatura llega a la temperatura de calihra- 
ción. En este momento, la salida cambia de eneendido a apagado. El 
sensor de temperatura mostrado en la fígura es un termistor en una 
confíguración puente, y !a salida conectada a un amplificador opera¬ 
cional configurado como comparador (ver ía sección 3.2.7). EI pro¬ 
grama muestra la entrada como un comacto normal mente cerrado, 
producicndo Ia serial de eneendido y Ia salida. Guando se abre el 
contacto, se produce la serial de desconexión y Ia salida se apaga. 

Para introducir estos programas de escalera se pueden utilizar te¬ 
clas espedales, o seleccionarlos en Ia pantalía de una computadora 
mediante un ratón. También se especifican mediante lenguaje mne¬ 
mónico. Una vez introducidos, el PLC tradoce estos programas a 
lenguaje de máquina para que el microprocesador y sus elementos 
respectivos puedan utilizados. 


Reiev^dor +V 



b) 

Figura 19.8 Sistema de 
control de temperatura 
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Solenoide 



Entrada 1 Entrada 2 Salida 


b) 


Figura 19.9 Un sistema AND (Y) 



Entrada 1 Salida 



Figura 19.10 Un sistema OR (O) 



Entrada 1 Entrada 2 Salida 

~Á H O 


Figura 19.11 Un sistema NOR (NQ-O) 


19.4.1 Funciones lógicas 

Las funciones lógicas se pueden obtener con una combinación de in¬ 
terruptores (ver la seceión 14.3), ahora se verá cómo se pueden escri- 
bir programas tipo escalera para esas combinaeíones. 

L AND (Y) 

La figura 19.9a muestra una bobina que no se energiza a menos 
quedos interruptores, en general abiertos, se cierren. Si los inte¬ 
rruptores A y B están cerrados, se obtiene la función lógica 
AND (Y). El diagrama de escalera empieza en | \ 7 que es la entra¬ 
da identificada como 1 y representa al interruptor A conectado 
en serie con 1| ; entrada identificada como 2, la cual representa al 
interruptor B. La línca termina en O y representa a la salida. La 
figura 19.9b muestra la línea. 


2 . 


ÍSnlpnnídft 



(a) 

Entrada 1 Salida 



3. 


4 . 


OR (O) 

La figura 19.10a ilustra una bobina que no se energiza hasta que 
uno de los interruptores À o B 5 en general abiertos, se cierra, si- 
tuaeíón que corresponde a una compuerta lógica OR (O). El dia¬ 
grama de escalera empieza en | |, denominado entrada L que re¬ 
presenta al interruptor A, ei cual está conectado cn paralelo con 
| I, denominado entrada 2 S que representa al interruptor B. La 1b 
nea termina en O, que representa a Ia salida. La figura 194Ob 
muestra la línea. 

NOR (NO-O) 

La figura 194 1 muestra cómo representar el diagrama dei pro¬ 
grama de escalera para una compuerta NOR (NO-O). Dado que 
debe haber una salida cuando ni A ni B Lcngan entrada, entonces 
cuando existe entrada en A o en B no hay salida, el programa es¬ 
calera muestra la entrada 1 en serie con la entrada 2, ambas re¬ 
presentadas por contactos en general cerrados. 

NAND (NO-Y) 

La figura 19.12 muestra una compuerta NAND (NO-Y). No hay 
salida cuando tanto A como B tienen una entrada. El diagrama 


Figura 19.12 Un sistema NAND (NO-Y) 
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Entrada 1 Entrada 2 Salida 



Entrada 1 Entrada 2 


HHH 

Figura 19.13 Un sistema XOR 
(O EXCLUYENTE) 





Entrada 1 Entrada 2 Salida 



Entrada 3 


b} 

Figura 19.14 Solenoide controlado 
por interruptores 


dei programa de escalera indica que para que haya salida, ni la 
entrada 1 ni la entrada 2 deben tener entradas. 

5. XOR (O EXCLUYENTE) 

La figura 19,13 muesíra como dibujar el diagrama de un progra¬ 
ma escalera para una compuerta XOR (O EXCLUYENTE), 
donde no hay salida cuando no hay entrada ní para la entrada 1 ni 
para la entrada 2 ni tampoco cuando hay entrada tanto en la 
entrada 1 como en la entrada 2. Nólese que Ias entradas están re¬ 
presentadas por dos juegos de contactos, uno normal mente a- 
bierto y otro normalmente cerrado. 


Suponga una situación en la que el interruptor A f en general 
abiertOj debe actiyarse junto con uno de los otros interruptores B o 
C, en general abiertos, para activar un solenoide, Esta configuración 
se representa como la conexión dd interruptor À en serie con dos in¬ 
terruptores en paralelo, B y C (figura 19.! 4a). Para energizar la bobi¬ 
na A y B o C deben estar cerrados. Considerado el interruptor A en 
relación con los interruptores en paralelo se produce una situación 
lógica AND (Y), Los dos interruptores que están en paralelo produ- 
cen una situación lógica QPv. De esta manera, se presenta una combí- 
nación de dos compuertas. La tabla de verdad es la siguiente: 


Entradas 

A B C 

0 0 0 

0 0 1 

0 1 0 

0 1 I 

1 0 0 

1 0 I 

1 I 0 

1 1 I 


Salida 


0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 


El diagrama de escalera empieza con | [ identificado como entrada 1 
y representa ai interruptor A. Este se conecta en serie con dos | | en 
paralelo, denominados entrada 2 y entrada 3, que representan a los 
interruptores B y C, La línea termina en O, la cuaf representa Ia sali¬ 
da, es decir, el solenoide. La figura 19.14b mueslra el diagrama. 

Un ejemplo sencillo de un programa donde se utilizan compuer¬ 
tas lógicas es el siguiente. Suponga que se desea producir una salida 
en eí solenoide que controla la válvula con la que se abre la puerta dc 
una tienda cuando el encargado eiemi un interruptor para abrir la 
tienda, y cuando un cliente se aproxima a la puerta y, es detectado 
por un sensor que produce una sehal. La tabla de verdad de esic siste¬ 
ma es: 
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Tienda 

abierta 

Cliente 


Interruptor para Sensor de cliente Sal ida dei 



PLC 



abrir la tienda 

aproximãndose 

solenoide 


Salidas 



Apagado 

Apagado 

Apagado 


Entradas 

Solenoide 

Apagado 

Encendido 

Apagado 





Encendido 

Apagado 

Apagado 





Encendido 

Encendido 

Encendido 


Entrada 1 Entrada 2 Saltda 


La tabla de verdad anterior corresponde a la de una compuerta AND 
(Y), por lo que el programa para controlar Ia puerta es el que se 
muestra en la figura 19,15. 


Figura 19.15 Sistema de la puerta 
de una tíenda 



Figura 19.16 Circuito de 
retendón 



Figura 19,17 Retención de un 
motor 


19.4.2 Retención 

Con frecuenciase presentan situacioncs en las que es necesario man~ 
tener energizada una bobina, aun cuando ya no exista la entrada que 
proporciona Ia energia. Para lograr lo anterior se utiliza lo que se co- 
noce como circuito de retención. Este es un circuito de autososteni- 
miento, ya que después de ser cnergizado mantiene ese estado hasta 
que recibe otra entrada. Es declr, recuerda su último estado. 

La figura 19 J ó ilustra un circuito de retención. Cuando la entrada 
1 se energizay se cierra, se produce una salida. Sin embargo, cuando 
hay una salida, el contacto asociado a la salida se energiza y se cie¬ 
rra. Estos contactos aplican cl operador OR (O) a los contactos de Ia 
entrada 1. Por lo tanto, aun cuando el contacto dc la entrada I sc 
abra, el circui to mantendrá energizada la salida. La única maneta de 
liberar la salida es accíonando el contacto de Ia entrada 2 el ctia] en 
general está cerrado, 

Para ejemplificar como se usa un circuito rctenedor, suponga que 
se requiere controlar un motor mediante un PLC de manera que al 
oprimir por un momento el botón de arranque, el motor comíenza a 
trabajar; cuando se acciona el interruptor de paro, el motor se apaga; 
usando focos indicadores se sabe si el motor está encendido o apaga¬ 
do. La figura 19.17 muestra el diagrama equivalente. Cuando no hay 
entradas, el foco dei motor indica que está apagado. El contacto dei 
motor, en general cerrados, encienden el foco de apagado. Al opri¬ 
mir el botou de arranque, el contacto, en general abierto, se cierra y 
el motor se enciende. E! contactos dei motor, que está en paralelo 
con el contacto de arranque, retiene la condi ción anterior. Además, 
el otro contacto dei motor, en general cerrado, se abre, y se apaga el 
foco de apagado; el contacto dei motor, cn general abierto, sc cierra 
y se activa el foco de encendido. El interruptor de paro abre el con¬ 
tacto, antes cerrado, y para el motor. 

19.4.3 Secuenciamiento 

Con frecuencia se presentan dos situaciones de control que requie- 
ren secueneias de salidas; la conmutación de una a otra salida se con¬ 
trola mediante sensores. Suponga que se requiere un programa de 
escalera para un sistema neumático (figura 19.18) en el cual se con- 
trolan dos cilindros biestables, A y B, mediante válvulas de doble so- 
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Figura 19.19 Puesta en seeuencia 
de un pistòn 


lenoide; en esle caso se usan los sensores de inicio y final de carrera 
a—, a+, b- y b+ para detectar los limites dei movimiento dei 
vástago de los pistones; se requierc de una secuencia de activación 
de los cilindras correspondieníe a A+ 3 B+, A — y B —. 

La figura 19.19 muestra una opción para configurar el programa 
anterior. En el primei peldano se induce la entrada de! interruptor de 
arranque A. La extensión dei ciiíndro de A, cs decir, coando sc cner- 
giza cl solenoide À+, tiene lugar solo cuando cl interruptor de inicio 
está cerrado y también cuando el interruptor b- está cerrado; este 
ultimo índica que el cilindro B se contrae. Cuando se extiende cl ci¬ 
lindro A, el interruptor a+, cl eual indica la extensión de A, se activa. 
Esto produce una sal ida que sc envia aí solenoide B+, y como resul¬ 
tado B se extiende. Por efecto de lo anterior, se cicrra cl interruptor, 
lo eual índica la extensión de B, es decir, dei interruptor b+; se pro¬ 
duce Ia salida dei interruptor limitador a- ? se produce una salida ha- 
eia el solenoide B— 5 la eual produce la contraccíón dei cilindro A. 
Consccuencia de dicha contraccíón, se cierra el interruptor limitador 
a— y se produce una salida que se envia al solenoide B — , lo eual 
produce la contraccíón de B. Con lo anterior concluye el ciclo dei 
programa y se regresa af prímer peldano; el programa queda en espe¬ 
ra de que se cierre el interruptor de inicio para que sc repita de nuevo 
el ciclo. 


19.5 Mnemónicos Cada uno de los peldanos de un programa escalem representa una lí- 

nea dcl programa; la escalera constítuye el programa completo en 
Menguaje de escalera’. Para introducir el programa en el PLC, cl pro¬ 
gramador emplea un teclado con los símbolos gráficos de los ele¬ 
mentos de escalera o selecciona los símbolos en una pantalla de 
computadora mediante un ratón; el tablero o computadora que con¬ 
dene el programa traduee los símbolos a lenguaje de máquina que se 
guardan en la memória dei PLC. 

Otra manera de introducir un programa es traducir el programa 
escalera en instmcciones conocidas como mnemónicos; en este 
caso, cada línea dc código corresponde a un elemento de la escalera; 
a contínuación és tos se introducen en el panei de programación o en 
la computadora y se traducen a lenguaje de máquina. Los mnemóni¬ 
cos difieren de un fabricante a otro. 

Para los PLCs de la serie F de Mitsubishi, los mnemónicos son los 
sigui entes: 


































































LD Iniciar un peldano con un contacto en general abicrto 
OUT Una sal ida 

AND Un elemento en serie y, por lo tanto, una instmcción lógica 
AND (Y) 

OR Elementos en paralelo y, por lo tanto, una instmcción lógica 
OR (O) 

I Una instmcción lógica NOT (NO) 

Se emplea junto con otras instruccíones para indicar lo inver¬ 
so de éstas 

OR1 Una funcióii lógica OR NOT 

ANI Una función lógica AND NOT 

LD1 inicia un peldano con un contacto en general cerrado 

ANB AND utilizado con dos subcircuitos 

ORB OR utilizado con dos subcircuitos 

RST Restableeimicnto de registro de corrimicnto/contador 

SHF Corri mi ento 

K Insertar una constante 

END Fin de la cscalera 

En los ejemplos restantes dc este capítulo, en los cuales no se presen- 
tan descripcioncs generales, se utilizarári los mnemónicos de Mitsu- 
bislm Los mnemónicos dc oiros fabricantes no difíeren niucho de és- 
los y los princípios en que se basan así como su aplicación son 
idênticos. Por ejemplo, los códigos que se usan para los PLCs de 


OMRON son; 


LD 

Iniciar un peldano con un contacto cn general abicrto 

OUT 

Una sal ida 

TIM 

Sal ida de un temporizador 

GNT 

Salída de un contador 

AND 

Un elemento en serie y, por lo tanto, una insírucción 
lógica AND (V) 

OR 

Elementos en paralelo y, por lo tanto, una instmcción 
lógica OR (0) 

NOT 

Una instmcción lógica NOT (NO) 

... NOT 

Se utiliza con otras instruccíones para indicar lo in¬ 
verso dc éstas 

OR NOT 

Una función lógica OR NOT 

AND NOT 

Una función lógica AND NOT 

LD NOT 

Iniciar un peldano con un contacto en general cerrado 

AND LD 

AND utilizada con dos subcircuitos 

OR LD 

OR utilizada con dos subcircuitos 

# 

Insertar una constante 

END 

Fin dc la escalera 


Los siguientes casos muestran córno introducir pcldanos específi¬ 
cos en una escalera. Con base en los mnemónicos de Mitsubishi, la 
compuerla AND (V) mostrada en !a figura 19.20 se íntrodiiciría 
como: 
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X4QÜ X401 Y43G 


Figura 19.20 Un sistema AND (Y) 


X40Ü 


Y43Ü 


X401 


O - 


Paso 

Instruccion 


0 

LD 

X40Q 

1 

AND 

X401 

2 

OUT 

Y430 

compuerta OR (0) de la figura 19.21 se íntn 

Paso 

Instruccion 


0 

LD 

X400 

1 

OR 

X401 

2 

OUT 

Y430 


La compuerta NOR (NO O) de Ia figura 19.22 se introduciría como: 


Figura 19,21 Un sistema OR (O) 

Paso 

Instrucción 


0 

LDI 

X400 


i 

ANI 

X401 


2 

OUT 

Y43Q 


X400 X401 Y430 




La compuerta NAND (NO-Y) de la figura 19.23 se Introduciría 


Figura 19.22 Un sistema NOR 
(NIO-O) 


como: 

Paso 


Instrucción 


0 

1 

2 


LDI 

OR1 

OUT 


X4Q0 

X40I 

Y430 


X4G0 


Y430 


l/Er-Q- 


X401 


La compuerta XOR (O EXCLUYENTE) de Ia figura 19,24 se intro¬ 
duciría como: 




Paso 


Instrucción 


(NO-Y) 





0 

LD 

X400 

Un sistema NAND 

1 1 

ANI 

X401 




2 

LDI 

X400 




3 

AND 

X401 




4 

ORB 





5 

OUT 

Y430 

X4Ü1 

Y43D 




/ 

/ 


Después de leer las dos primeras 

instrucciones, latercera instrucción 

■■ 


inicia una nueva 

línea. Sin embargo, todavia no hay salida debido a 

X401 


iacual Iaprímera 

. línea concluya. Enconsecuencia, la CPU reconoce 


Figura 19.24 Un sistema XOR 
(0 EXCLUYENTE) 


que en la segunda línea hay una línea paralela y lee todos los elemen¬ 
tos listados, hasta que llega a la instruccion ORR. El mnemónico 
ORB (uníón en paralelo de dos ramas o bloques) indica a la CPU que 
debe aplicar un operador OR (O) a los resultados de los pasos 0 y 1, 
junto con los de íos pasos 2 y 3. 
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19,6 Temporizadores, 
relevadores y contadores 
internos 


Tiempo de 
retardo 


Encendido 

CO 

w 


-< 




Apagadc _. 

^ ^ Tíempo 

Activación dei Temporizador 
temporizador activado 

Figura 19.25 Temporizador de 
retardo a la activación 


Entrada Temporizador 



Temporizador Salída 



Figura 19.26 Temporizador 



Figura 19.27 Temporizadores en 
cascada 


Temporizador 2 



Figura 19.28 Temporizador cíclico 
de encendido-apagado 


En secciones anteriores dc este capítulo se mencionaron tareas que 
requieren configuraciones en serie y en paralelo, y en las cuales se 
utilízan contactos de entrada. Sin embargo, exísten tareas en las que 
se requieren rctrasos y conteo de eventos. Para estos casos, puedcn 
emplearse algunos dispositivos de los PLC como son temporizado¬ 
res y contadores, los cuaíes se controlan mediante instmcciones ló¬ 
gicas y tienen representación en los diagramas de escalera. 

El sistema para numerar las funciones difiere de uno a oiro fabri¬ 
cante de PLC, En la serie F de Mitsubishi, los números empleados 
son: 


Temporizadores 450-457, 8 puntos, retraso a la activación con período 
T de 0.1-999 s 

550-557, 8 puntos, Tetraso a la activación con período 
de 0.1-999 s 


Marcadores 100-107, 170-177, 200-207, 270-277, 

M 128 puntos 

300-307, 370-377, respaldado por batería, 64 puntos 

Contadores 460-467, 8 puntos, 1 a 999 

C 560-567, 8 puntos 1 a 999 


El término punia se refiere a puntos de datos 3 es decir, un elemento 
temporizador, marcador (relevador interno) o contador Por ejenv 
pio, los 16 puntos en los temporizadores signifícan que existen 16 
circuitos de temporización. BI término reiraso a la activación signi¬ 
fica que un temporizador debe aguardar un tiempo de espera antes de 
sti activación (figura 19.25). Los datos antes proporcionados sc rc- 
fieren a un período cuyo valor puede ser establecido entre 04 y 
999 s, con incrementos de 0.1 s. Tambicn existen otros valores para 
los rangos e incrementos dei tiempo de espera. 


19.6.1 Temporizadores 

Para especificar un circuito de temporización hay que indicar cuál es 
el intervalo de temporización. así como las condiciones o eventos que 
producirán la activación y paro de dicho temporizador. En términos 
generales, es posible cstablecer un símil entre temporizadores y rele¬ 
vadores con bobinas ya que éstos, una vez que reciben energia, cierran 
o abren contactos después de transenrrido determinado tiempo prees- 
tablecido. La figura 19.26 muestra parte dc un programa que incluye 
un temporizador de retraso a la activación. Cuando se recibe una en¬ 
trada, se activa el temporizador y se inicia la temporización. Después 
de determinado tiempo, los contactos asociados con d temporizador 
se cierran y se produce la salida. 

Para lograr tiempos de retraso mayores que los que se pueden ob- 
tener con un solo temporizador, se cohectan entre sí vários tempori¬ 
zadores, lo cual se conoce como conexión en cascada . La figura 
19.27 muestra un arreglo en cascada. Cuando los contactos de entra¬ 
da se cierran, se activa d temporizador 1. Una vez transcorrido el 
lapso de retraso, su contacto se cierra y se activa el temporizador 2. 
Después dei lapso de retraso, se cierra su contacto y se genera una 
salida. 
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Fig ura 19.29 í emporizador de 
retraso a 3a desactívación 



La figura 19.28 muestra un programa cuyo propósito cs activar 
una sal ida durante 0*5 s y dcsactí varia durante otros 0*5 s, luego acti¬ 
varia de 0.5 s, desactivarla 0.5 s> y así en forma sueesiva* Cuando el 
contacto de entrada se cierra, se activa el temporizador después de 
0*5 s, cs decir, el tíempo predefinído de activación* Después de este 
ti empo, sc cicrra el contacto dei temporizador l y se activa el tempo¬ 
rizador 2. Este permanece activo el lapso predeterminado, es decir, 
0,5 s ? y luego abre su contacto, con !o cual el temporizador 1 se des- 
conecta. EI contacto dc éste sc abre y se desconecta el temporizador 
1. Éste cierra so contacto y sc repíte otra vez todo el ciclo. Es decir, 
el contacto de temporización dcl temporizador 1 permanece conec¬ 
tado durante 0.5 s, luego desconectado durante 0*5, se conecta du¬ 
rante 0.5 s, y así en forma sueesiva* Es decir, Ia salida se conecta 
durante 0.5 s, se desconecta por otros 0.5 s, se vuelve a conectar du¬ 
rante 0,5 s, y así en forma sueesiva. 

Por lo general los PLC sólo tienen temporizadores de retraso a la 
activación, es decir, que se activan después dc cierto lapso de retra¬ 
so, La figura 19.29 muestra como disenar un temporizador de retraso 
a la desactívación, cs decir, un temporizador que interrumpe Ia ener¬ 
gia alimentada por una salida en cuanto transcurre determinado lap¬ 
so de retraso. Cuando el contacto de entrada se cierra por un momen¬ 
to, se entrega energia en la salida y se activa el temporizador. Los 
contactos de salida retienen el valor de Ia entrada y mantienen activa 
la salida, Después dcl lapso predéfmido dei temporizador, éste se ac¬ 
tiva, abre el circuito de retención, y apaga la salida. 


Figura 19.30 Salida controlada por 
dos condiciones de entrada 



Figura 19*31 Salida controlada por 
dos condiciones de entrada 


19*6.2 Relevadores internos 

Los términos relevador interno , relevador auxiliar o marcador se 
refieren a todo lo que se puede considerar un relevador interno dei 
PLC, Si bíen éstos se comportam como relevadores con sus respecti¬ 
vos contactos asociados en realidad no son verdaderos contactos, 
sino simulacíones dei software dei PLC. Algunos tienen respaldo dc 
baterías y se emplean en circuitos para garantizar el corte de energia 
en plantas cuando liay una inlerrupción dcl suministro eléctrico. Los 
relevadores internos son muy útil es en la implantaeión de secuencias 
de conmiitación. 

Los relevadores internos se utilizan con frecuencia cu programas 
con muchas condiciones de entrada. Suponga que la excitación de 
una salida depende de dos condiciones de entrada distintas. La figu¬ 
ra 19*30 muestra como elaborar un diagrama de escalera con releva¬ 
dores internos. El prirner peldano muestra una condición dc entrada 
para controlar la bobina dei relevador interno, IRL El segundo pel¬ 
dano muestra Ia segunda condición de entrada para controlar la bobi¬ 
na dei relevador interno* 1R2. Los contactos de ambos relevadores 
tienen un comportamiento tipo eompuerta OR (O) para el control dc 
Ia salida, La secucncia de mstrucciones, utilizando Ia notación 
de Mitsubishi (figura 19*31} es: 
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Figura 19.32 Activación de varias 
entradas 


Paso 

tnstrucciÓD 


0 

LD 

X400 

1 

OR 

X40I 

2 

OUT 

M100 

3 

LD 

X402 

4 

AND 

X403 

5 

OUT 

MIOi 

ó 

LD 

MIGO 

7 

OR 

MIOI 

S 

OUT 

Y430 

9 

END 



Olra apíicación de los relevadores internos es la activación de va¬ 
rias sal idas. La figura 19.32 muestra un programa de escalem de este 
tipo. Cuando el contacto de arranque se cierra, se activa el relevador 
interno y éste retiene la serial de entrada. También activa la salida 1 y 
permite Ia activación de las salidas 2 y 3. 

Un ejemplo de la apíicación de los relevadores internos es el si- 
guiente: suponga que se requiere diseiiar un programa de escalera 
para controlar un sistema neumático, con válvulas controladas por 
doble solenoide y dos cilindros, A y B, y en el que los sensores de 
posición a-, a+, b - y b+ se usan para detectar el momento cuando 
los vástagos de los pistones alcanzan los limites dei movimiento (fi¬ 
gura 19.33a). La secuencia que se requiere es: a la extensión dei vás- 
tago dei êmbolo A sigue la extensión dei vástago dei êmbolo de B; a 
continuación se retrae el pistón B y, al final, el ciclo concluye cuan¬ 
do el pistón de A se contrae. Mediante un relevador interno puede 
realizarse la conmutación de las salidas entre un grupo y otro y de 
esta manera los cilindros cstán bajo el çpntrol de una modalidad co- 
nocida como control en cascada (ver la sección 5.5.1). La figura 



Figura 19.33 Puesta en secuencia 
de un pistón 
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Figura 19,34 Desactivación de un 
autosostenimienío 


Rç ccn bater Í3 
de respaldo 

-O 


Ri Sâtida 

HI O - 

Figura 19.35 Restablecímíento de 
una reíencJÓn 


19.33b muestra cl diagrama dei programa anterior. Al cerrar ei inte¬ 
rruptor de inicio, se activa ei relevador interno. Esto energiza al sole¬ 
noide A+, por lo que se extiende el plstón dei cilindro A. À! hacerlo, 
activa el sensor a + y se extiende el pístón dei cilindro B, En conse- 
cuencia, se activa el sensor b+ y se activa tambíén el relevador. Lo 
anterior permite energizar el solenoide B - y el pistón de B se retrae. 
Esta acción cíerra el sensor b-, el solenoide A— recíbe energia y sc 
retrae el vástago dei cilindro A. 

Ejemplo de otra aplícación de los marcadores o relevadores inter¬ 
nos es desactivar un autosostenimiento. La figura 1934 muestra el 
diagrama de escalera. Cuando el contacto de la entrada I se oprime 
por nn momento, la salida reeibe energia y se activa. El contacto de 
la salida se cierra y la salida se autosostíene, es decir, se mantiene a 
sí misma, aun cuando el contacto de la entrada ya no este cerrado. 
Para eliminar la retención autosostenida de la salida basta que se 
abra el contacto dei relevador interno, lo cual se produce si la entrada 
2 se cierra y activa la bobina dei relevador interno. 

La figura 1935 muestra un ejemplo de como utilizar un relevador 
interno con batería de respaldo. AI cerrar el contacto de ia entrada 1, 
la bobina dei relevador interno respaldado por batería se activa. Esto 
produce el cierre dei contacto dei relevador interno e incluso, si el 
contacto de la entrada se abriera como conseeueneia de una ínterrup- 
ción dei suministro eléctrico, el contacto dei relevador interno segui¬ 
rá cerrado. Es decir, la salida controlada por un relevador interno 
permanece energizada, aun cuando se interrumpa la alimentación. 



b) 

Figura 19.36 Contador 


19.6.3 Contadores 

Los contadores se usan cuando es necesario contabilizar las veces 
que se acciona un contacto. Por ejemplo, cuando los artículos que 
transporta una banda se deposítan en una caja y cuando el siguieníe 
articulo se debe depositar en otra caja. Entre Ias funciones de los 
PLC están las de conteo y dispo nen de los circuitos adeeuados para 
tal fin. En la mayoría de los casos, el contador que utilizan es un con¬ 
tador regres ivo. Es decír, el contador va disminuyendo el valor de su 
conteo, a partir de un valor preestablecido, hasta llegar a cero; los 
eventos se van restando a un valor inicial. Una vez que llega a cero, 
d contacto dei contador cambia de estado. En un contadorprogresi- 
vo, el conteo aumenta hasta un valor predeterminado; es decir, los 
eventos se suman hasta que se logra üegar al valor deseado. Una vez 
que se alcanza éste, el contacto dei contador cambia de estado. 

La figura 1936a muestra un programa básico de conteo. En un dia¬ 
grama de escalera el contador se representa por un rectángulo que 
abarca dos líneas, En una de ellas se encuentra la serial de reinicio dei 
contador. La otra es la línea de salida y el K10 indica que el contacto 
dei contador modificará su estado cn el décimo pulso. Cuando el con¬ 
tacto de la entrada 1 se cierra por un momento, se restablece el valor 
de calibración dei contador. El contador procede a contar el número 
de pulsos que produce Ia apertura y cerrado dei contacto de Ia entrada 
2, Cuando este conteo alcanza el valor preestablecí do, en este caso 10, 
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Entrada 1 



Figura 19.37 Contador 


se cierra el contacto dei contador. La sal ida se enciende después de 10 
pulsos de la entrada 2. Sí en algún momento dei conte o el contacto dc 
la entrada I se cierra por un momento el contador restablecerá el con- 
teo a 10, La seenencia de instrucciones con la notación de Mitsubishi 
(figura 19.36b) es: 


Paso 

Instrucción 


0 

LD 

X400 

1 

RST 

C460 

'2 

LD 

X401 

3 

OUT 

C460 

4 

K 

10 

•5 

LD 

C460 

6 

OUT 

Y43.Q 


Para ejemplificar ei empleo de un contador suporrga que se rc- 
quicrc controlar una máquina para que transporte 6 artículos en una 
dirección para empaearlos en una caja, luego, 12 artículos en otra di- 
reeción para su empacado en oti L a caja. La figura 19.37 mucstra d 
programa, Éste consta de dos contadores, uno predefinido para con¬ 
tar hasta 6 y el otro hasta 12. La entrada 1 cierra por un momento sus 
contactos para iniciar el ciclo de conteo, con lo que se restableccn 
ambos contadores. Los contactos de la entrada 2 se activan mediante 
un microintermptor que se acciona cada vez que un artículo pasa en 
el punto de separación dc las dos tmyectorias. El contador 1 cuenta 
hasta 6 artículos y cierra su contacto. Éste activa lasalida, que puede 
ser un solenoide que acciona una tapa móvil mediante la cual se cie¬ 
rra una trayectoriay sc abre otra. El contador 1 tiene contactos que a! 
cerrarsc activan el contador 2 para iniciar cl conteo. Una vez que el 
contador 2 cuenta 12 artículos, reinicia los contadores y abre los 
contactos dei contador L se desactiva la salida y los artículos dejan 
de ser enviados a la caja que con ti ene 12. 


19.7 Registros de Vários relevadorcs internos se agrupan para formar un registro que 

corri mientO sirva como área dc memória de una secuencia de bits en serie. Un re¬ 

gistro de 4 bits se formaria utilizando cuat.ro registros internos, uno 
de 8 bits usando oeho. Se utiliza el término registro de corri mien lo, 
porque los bits sc recorreu una pòsición cuando llega una entrada al 
registro. Por ejernplo, si en un registro de 8 bits, al principio la confi- 
guraeión es: 


1 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 


A contínuación, al registro llega una entrada con un pulso de eorri- 
miento 0: 


0 

1 

0 

1. 

I 

0 

1 

0 


Finalmente, todos los bits sc recorreu un espacio y el último bit se 
(descarta) desborda. 

En el PLC el agrupamiento de vários registros auxiliares para for¬ 
mar un registro de corri miento se realiza de manem automática aí 
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Figura 19.38 Registro ds 
corrimiento 



Tsempo 


Figura 19.39 Registro de 
corrimiento 


eiegir la función dei registro de corrimiento en un tablero de controL 
En el PLC de Mitsubishi se utiliza la función de programación SFT 
(corrimiento), aplicándola al número dei relevador auxiliar que ocu¬ 
pe el primer lugar en la configuracíón dei registro. Esto ocasiona que 
el bloque dc relevadores, cinpezando porei dei número inicial, se re¬ 
serve para el registro de corrimiento. Por ejemplo, si el número que 
se elige como primer relevador es M140, el registro de corrimiento 
estará formado por M140, M14I t Ml 42, M143 S M144, M145, M146 
y M147. 

Los registros de corrimiento tienen tres senales de control: una 
para cargar datos en el primer elemento dei registro (OUT), una para 
el comando de corrimiento (SFT) y una para el reestablecimiento 
(RST). Con OUT, se carga un nivei lógico, 0 o 1 en el primer ele¬ 
mento dei registro de corrimiento. Con SFT, un pulso desplaza el 
contemdo dei registro un bit a la vez, el bit final se desborda y se 
píerde. Con RST, cl pulso de un contacto restablece el contenido dei 
registro, dejando en él solamente ceros. 

La figura 19.38 muestra un diagrama de escalera, que contiene un 
registro dc corrimiento con Ia notaciõn de Mitsubishi; sin embargo, 
cl principio es el mismo, aun con otros fabricantes. El Ml40 se eli- 
gió como primer relevador dei registro, At activar el X4Q0, en el pri¬ 
mer elemento dei registro de corrimiento se carga un 1 lógico, es de- 
cir, en M140. Por lo tanto, en el registro hay 10000000. El circuito 
muestra que cada elemento dei registro de corrimiento se conecto 
como si fuese un contacto dei circuito. El contacto M140 se cierra y 
Y430 se activa{figura 19.39). Guando el contacto X401 se cierra, 
los bits dei registro se corren un lugar en el registro; se obtiene 
11000000, un número 1 se desplaza en el registro porque X400 toda- 
vía está activado, El contacto M141 se cierra y Y430 se activa. Con¬ 
forme cada uno de los bits se desplaza, las salidas también reciben 
energia. La secuencia de instruceíoiies de esta escaiera es: 


Paso Instrucción 


0 

LD 

X400 

1 

OUT 

Ml 40 

2 

LD 

X401 

3 

SFT 

Ml 40 

4 

LD 

X402 

5 

RST 

M140 

ó 

LD 

M140 

7 

OUT 

Y430 

8 

LD 

M141 

9 

OUT 

Y43 3 

10 

LD 

M142 

11 

OUT 

Y432 

etc. 



20 

LD 

M147 

21 

OUT 

Y437 


Los registros de corrimiento se pueden usar para una secuencia de 
eventos. 
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19.8 Controles maestro y 
de salto 


Entrada 1 MCI 



Figura 19,40 Relevador maestro 


Es posible conectar o desconectar a la vez una gran cantídad de sali- 
das usando el mismo contacto dc relevador interno en cada peldano 
de la escalera, de manera que al activar o desactivar éste se afectan 
los demás peldanos. Otra opción de programación para lograr el 
mismo efecto es usar un relevador maestro. La figura 19.40 ilustra 
su uso. Podemos pensar que este relevador controla la alimentación 
de todos los peldanos subsecuentes de la escalera. Cuando una senal 
de entrada cierra el contacto de la entrada 1, se activa el relevador 
maestro MCI y a continuación se activa todo el grupo de peldanos 
controlados por dicho relevadon El fmal de una sección controlada 
por un relevador maestro se indica por las literales MCR. Si hubiera 
una scnal de entrada en la entrada 2, se activa el relevador maestro 
MC2, así como los peldanos controlados por dicho relevador. Si no 
hubiera senales de entrada ni en la entrada 1 ni en la entrada 2, el si- 
guiente peldafío dei programa será el correspondi ente a la scnal de 
salida ó, que controla la entrada 9. Éste es un programa de bifurca- 
ción, toda vez que si hay una entrada 1, entonces hay bifurcacíón 
para seguir la ruta controlada por MCI; si hay entrada 2, la bifurca- 
ción lleva a seguir la ruta controlada por MC2, si no hay entradas, se 
procede a ejecutar la parte restante dei programa y se ignoran las bi- 
furcaciones. 

Con un PLC Mitsubishi, mediante la programación respectiva es 
posible designar un relevador interno como relevador de control 
maestro. Por ejemplo, para programar un relevador interno M100 
como relevador de control maestro, la instrucción en el programa es: 

MC M100 

Para indicar el final de la sección controlada por un relevador de con¬ 
trol maestro, la instrucción en el programa es: 

MCR Ml00 

19.8.1 Saltos 

Una función frecuente en los PLCs es la de salto condicional Me¬ 
diante esta se designan programas para que, si existe cierta condi- 
cíón, se produzea un salto en la secuencia de ejecución dei programa 
a otra sección de éste. La figura 19.41 ilustra lo anterior con un dia¬ 
grama de flujo en una sección dei programa de escalera. Después de 
una sección dei programa. A, se encuentra el peldano dei programa 
con la entrada 1 y el relevador dc salto condicional CJP. Si se produ- 
ce la entrada 1, el programa salta al peldano que contienc el final dei 
salto EJP, y continua con la sección dei programa designada como 
C; de otra forma, continua con los peldanos dei programa designa¬ 
dos como programa B. 


19.9 Manejo de datos Excepío por el registro de corrimiento, los párrafos anteriores de 

este capitulo sc han centrado en el manejo de bits de información 
independientes, es decir, en el cierre o apertura de un interruptor. Sin 
embargo, en algunas tareas de control conviene utilizar grupos de 
bits relacionados entre sí, por ejemplo, un bloque dc ocho entradas, y 
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Figura 19,41 Salto 



Programa A 


■ I CT - 
I O 

Entrada 1 




CJP 





Programa B 





EJP 






Programa C 

etc. 



manejados como una palabra de datos. Estas situaclones se presen- 
tan cuando un sensor entrega una senal analógica, que se convierte, 
por ejemplo, a una palabra de 8 bits antes de entrar a un PLC. 

Las operaciones que los PLC pueden realizar con palabras de da¬ 
tos, en general incluyen: 

1. Transporte de datos. 

2. Comparación de la magniíud de. los datos, es deeir, niayor que, 
iguai a, o menor que, 

3. Operaciones aritméticas como la suma y la resta. 

4. Conversiones de decimales codificados en binário (BCD) a bi¬ 
nário y octal 

Como antes se menciono, cada bit se guarda en ubicaciones de la 
memória especificadas por una direccióo única. Por ejemplo, en el 
PLC de Mitsubishi, las direcciones de la memória de entrada van 
precedidas de una A, las salidas de una Y s los temporizadores con 
una T, los relevadores auxiliares con una M, etcétera. También se 
requieren direcciones de memória para las instrucciones de datos; 
Sos espacios de la memória reservados para alm ac enar datos se cono- 
cen como registros de datos . En éstos se guarda una palabra binaria, 
por ío general, de 8 o 1 õ bits, y se le asigna una dirección como DO, 
Dl, D2, etcétera. Una palabra de 8 bits significa que Ia precisión con 
la que se especifica una cantidad es de I en 256, una de 16 bits 
con una precisión de 1 en 65 536. 

Cada instrucción debe especificar el tipo de operación. la fuente 
de los datos utilizados haciendo referencia a su registro de datos y ai 
registro de datos de destino para el resultado de la operación. 
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Co ntroJ adores !ògiccs programastes 


MOV 


/ Dirección \ 

ínstrucción origen Dirección 

despi aza ffiiento de destino 


Figura 19.42 Despi azam lento de 
daios 


/ 


Dirección 


\ 


Ínstrucción fu ente Dirección 

compara de destino- 


Figura 19,43 Comparar datos 



Figura 19.44 Alarma de 
temperatura 


19.9.1 Desplazamiento de datos 

Para desplazar datos la Ínstrucción correspondi ente dobe contener la 
ínstrucción de desplazamiento de datos, Ia dirccción de origen de lõs 
datos y la dirección de destino de éstos. Así, cl peldano de la escalera- 
seria cl que se muestra en la figura 19.42 y las instruccíones utiliza¬ 
das, euando los datos se transfleren dei registro de datos D1 al regis¬ 
tro de datos D2 serán: 

Paso ínstrucción 

0 LD X3G0 

1 MOV 

2 Dl 

3 D2 

El moti vo de dicha transferencia dc datos puede ser el llevar una 
constante a im registro de datos, un valor de tempo rización o de con- 
teo a un registro de datos, datos de un registro de datos a un tempori¬ 
zador o a un contador, datos de un registro de datos a una sal ida, da¬ 
tos dc entrada a un registro de datos, etcétera, 

19.9.2 Comparación de datos 

En general, los PLCs realizan eomparaciones de datos como menor 
que (en general representado por < o L-ES), Iguala (- o EQU), me¬ 
nor o Igual que (< o o LEQ), mayor que {> o G RT), mayor o 
igual que (> o >= o GEQ) y diferente de ( ^ o <> o NEQ). Para com¬ 
parar datos, el programa emplea una Ínstrucción dc comparación.1 a 
dirección de origen dc los datos y la dirección de destino. Para com¬ 
parar los datos dei registro de datos D1 para determinar si sou mayo- 
res que los datos dei registro de datos D2, el peldano dei programa dc 
escalera seria como el de la figura 19.43 y Ias ina-trucciqn.es serían: 

Paso ínstrucción 

0 LD X30Q 

I > 

S Dl 

3 D2 

Esta comparación se utiliza euando es necesario que el PLC com¬ 
pare las scnales de los dos sensores antes de ejecutar una accíón. Por 
ejemplo, sc requiere que una alarma suene euando un sensor indique 
una temperatura superior a 8.0 °C y continue sonando hasta que la 
temperatura dcscienda a menos dc 70 °C* La figura 19.44 muestra d 
programa escalera que se podría utilizar, Los datos de la temperatura 
de entrada se alimentan a la dirección de origen; la dirección de des¬ 
tino contienc el valor de calibraeíón. Si la temperatura aumenta a 
80 °C ; o más, cl valor dei dato en la dirección de origen es > que d 
valor en la dirección de destino, por lo que sc envia una seria! de sali- 
da a la alarma, la cuai retiene esta senal dc entrada. Cuando la tempe¬ 
ratura dismiriuyc a 70 °C, o menos, cl valor dei dato que contíene Ia 
dirección de origen resulta ser < al valor dc la dirección de destino, 
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y se envia una senal de salida al relevador, el cual abre su contacto y 
desconecta Ia alarma. 

19.9.3 Operaciones aritméticas 

Algunos PLC solo efectúan opeiaciones aritméticas de suma y resta; 
otros cuentan con más funciones aritméticas. La instruccíón para su- 
mar o restar en general requiere Ia instrucción, el registro que 
contíene la dirección dei valor que se va a sumar o a restar, la direc- 
ción de la cantidad a la que se va a anadir o a restar el valor y el regis¬ 
tro en donde se guardará el resultado. La figura 19.45 muestra el 
símbolo de esc al era utilizado para la suma, con OMRON. 

La suma o la resta se pueden usar para modificar el valor de deter¬ 
minado valor de entrada de un sensor, quizás un término de correc- 
ción o corrimiento, o para alterar valores predeterminados de tempo¬ 
rizadores o contadores. 


19,9.4 Conversiones de código 

Todas las operaciones internas de la CPU de un PLC se realizan uti¬ 
lizando números binários. Si la entrada es una senal decimal, se 
usa una conversión para obtener un decimal codificado en binário 
(BCD). De igual manera, si se necesíta una salida decimal, se debc 
realizar la conversión respectiva. La mayoría de los PLC cuentan 
con estas conversiones. Por ejemplo, con cl Mitsubishi, el peldano 
de escalera que convierte un BCD a binário se ilustra cn la figura 
19.46* Los datos de la dirección de origen son numeros deci males 
codificados en binário, los cuales se convierten a números binários y 
se guardan en la dirección de destino. 


19.10 Entrada/salida Es ITccuente encontrar sensores que producen senales analógicas, 

anaíógica así como actuadores que requieren senales analógicas. Por ello, al¬ 

gunos PLC deben tener un módulo para conversión de senales analó¬ 
gicas a digitalcs cn los canal es de entrada, así como un módulo para 
conversión de senales digitalcs a analógicas en los canales de salida. 
Un ejemplo de como aplicar estos módulos es el control de la veloci- 
dad de un motor, dc mancra que su velocidad aumente hasta su valor 
estacionário con rapidez estable (figura 19.47). La entrada es un in¬ 
terruptor enceiidido/apagado para iniciar la operación. Este abre el 
contacto dei registro dc datos y así queda guardado un cero. La sali¬ 
da dei controlador es cero y Ia senal analógica dei DAC es cero y, por 
Io tanto, la velocidad dei motor es de cero. AI cerrar el contacto de 
arranque se envían salidas al DAC y al registro de datos. Cada vez 
que durante su ejecución el programa pasa por estos peldanos, cl re¬ 
gistro de datos aumenta su valor en 1, tambien aumentan el valor de 
la senal analógica y la velocidad dei motor. La velocidad máxima se 
alcanza cuando ta salida enviada por el registro de datos es Ia palabra 


Instruccíón 
suma 



Frimer 

somando 


Somando 

Resultado 


Figura 19.45 Sumar datos 
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/ Dirección \ 

Instrucción de origen Dirección 

convertir a de destina 
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Figura 19.46 DecimaE codificado en 
binário (BCD) a binário 
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Módulo 

contratador 


Módulo 

CAD 


Figura 19.47 Acondicionamiento de la vefocidaci 
de un motor con com porta miertto tipo rampa 
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11111111. La fimcíón de temporización dcl PLC se aprovecha para 
incorporar un retraso entre cada una de las scnales de bits de salida. 

Un PLC equipado con çanales de entrada analógica se puede 
aprovecliar para seguir una función de control continuo, es decir, un 
control PTD (ver ei capítulo 13), Por ejempío, para un control pro¬ 
porcional de una entrada analógica se lleva a cabo el siguiente con¬ 
junto de operaciones: 

1. Converti r la salida dei sensor cn una senal digital. 

2. Comparar la salida dei sensor convertida con el valor requerido 
dei sensor, es decír, el valor de ealibración, y obtener la diferen¬ 
cia. Esta diferencia es el error. 

3. Multiplicar eí error por la constante de proporcionalidad K P . 

4. Transferir este resultado a la salida que va ai convertidor de se¬ 
nal digital a analógica y utilizar el resultado como senal de co- 
rreccion para ei aetuador. 

Un ejcmplo de donde usar este tipo de control es con un controlador 
de temperatura. La figura 19.48 muestra una posible coníiguración. 
La entrada podría ser ima senal producída por un termopar, que des- 
pués de scr amplificada se alimenta al PLC, pasando antes por un 
convertidor de senal analógica a digital (CÂD). El PLC se programa 
para que produzea una salida proporcional al error entre la entrada 
enviada por el sensor y la temperatura deseada. La palabra de salida 
alimenta al aetuador, en este caso, un calentador, haciéndola pasar 
antes por un convertidor de senal digital a analógica (CDA) para re- 
ducir el error, 

En el programa de escalera mostrado, el peldano 0 lee el CAD y 
guarda el valor de temperatura en cl registro de daí os DR1. En cl pcl- 
dailo 1 se usa el registro de datos DR2 para guardar ta temperatura de 
ealibración, En el peldano 2 se utiliza la función resta para restar los 
valores guardados en los registros de datos DR1 y DR2 y el resultado 
se guarda en el registro de datos DR3, es decir, este registro de datos 
guarda el valor dei error. En cl peldano 3 se usa una función de mui- 
típiicación, para multiplicar cl valor que está en el registro de datos 
DR3 por la ganancia proporcional de 4. EI peldano 4 utiliza un rele- 
vador interno que se programa para deseoneetar el DR3 cu ando éste 
ti ene un valor negativo, En el peldano 5 cl registro de datos DR3 se 
pone a cero cu ando se desconecta la entrada. 
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Algunos PLC tienen módulos anadibles mediante los que se sim¬ 
plifica el control con PLC sín tener que escribir las listas de instruo 
ciones que sc descri bieron antes dc manera resumida. 


19-11 SeleceiÓn de urr PLC Al evaluar la capacídad y tipo de PLC necesario para llevar a cabo 

una tare a, los factores que se deben tener en cuenta son: 

1. (i Qué capacidad de entrada/sal ida se requiere? Es dedr = Ja canti- 
dad de entradas/sal idas, la capacidad de expansión para nccesi- 
dades futuras. 

2. ^Qué tipo de entradas/sal idas se requieren? Es decir. tipo de ais- 
lamiento, fuente de alimcntación incluída para entradas/sal idas, 
acondicionam iento de senaf etcétera. 

3. iQuc capacidad de memória se necesita? Esto ticne relación con 
la cantidad de entradas/salidas y la complejidad dei programa 
utilizado. 

4. t T ,Quc velocídad y capacidad debe tener la CPU? Esto tiene rela¬ 
ción con cuántos tipos dc instmcciones manejará el PLC. Cuan- 
tos más tipos haya, más rápida deberá ser la CPU. Asimkmo, 
cuanto inayor sea la cantidad de entradas sal idas que se mane- 
jen, más rápida tendrá que ser la CPU requerida. 

Problemas 1. ^Cuáles son las funciones lógicas que se cmplean para interrup¬ 

tores a) en serie, b) en paralelo? 

2. Dibuje los peldanos dc cscalera para representar: 

a) Dos interruptores, en general abiertos. deben ambos cerrarsc 
para que arranque un motor. 

b) Cualquiera de dos interruptores, en general abieríos, debe 
ccrrarse para energizar una bobina y operar un actuador. 
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X40Q X401 Y43Ü 


Y430 




Figura 19.49 Problema 3 



Figura 19.50 Problema 4 



Figura 19.51 Problema 5 



Figura 19,52 Problema 11 


c) Para encendcr un motor se oprime un interruptor de arranque 
con retorno por resorte; el motor siguírá encendido hasta que 
se oprima otro interruptor de arranque también con retomo 
por resorte. 

3. Escriba ías instrucciones de programaeión para ei programa de 
retención que ilustra la figura 19,49. 

4. Escriba las instrucciones dc programaeión para el programa de 
ía figura 19.50 y describa como varia la salida con el tiempo. 

5. Escriba las instrucciones de programaeión para el programa de 
la figura 19.51 e indique los resultados de las sefiales de entrada 
que llegan al PLC. 

ó, Disene un circuito temporizador que active una salida durante 
3 s } lucgo se desconecte 20 s, se vuclva a conectar 1 s, se des co¬ 
necte 20 s ? y así en forma sucésiva. 

7. Disene un circuito temporizador que conecte una salida durante 
10 s y luego la desconecte. 

8. Disene un circuito para airancar un motor y 3 despuós de un retnu 
so dc 100 s, active una bomba. Cuando el motor sc des conecta 
deberá haber un rctraso de 10 s antes dc desconectar la bomba. 

9. Disene un circuito para una lavadora doméstica que conecte una 
bomba para introducir agua en la máquina durante 100 s, se des¬ 
conecte y conecte un calentador durante 50 s para calentar el 
agua. El calentador se desconecta y otra bomba vacía el agua de 
la lavadora en 100 s. 

10. Disene un circuito para una banda transportadora con la que se 
transporta un artículo a una estaeión de trabajo. La presencia dei 
artículo en la estaeión se detecta mediante la ruptura de un con¬ 
tacto, que se activa al incidir un haz luminoso en un foíosensor, 
EI artículo permanece detenido 100 s, lapso durante el cual se 
Jleva a cabo una operación antes de que continue por la banda y 
la abandone. Para arrancar el motor de la banda se utiliza un ín- 
temiptor de arranque en general abieito y para detenerlo se utili¬ 
za un interruptor en general cerrado. 

11. ^Qué cambio experimentaria la configuración de temporización 
dei registro de corrimiento mostrado en Ia figura 19.38 si Ia en¬ 
trada de datos X400 fuese dei tipo de la figura 19.52? 

12. Explique como se utiliza un PLC para manejar una entrada ana¬ 
lógica. 

13. Disene un sistema con un PLC para controlar el movimíento dei 
vástago de un cilindro, de manera que cuando por un momento 
se oprime un interruptor, el vástago se desplace en una dirección 
y cuando un segundo interruptor se oprima en forma momentâ¬ 
nea, el vástago se desplace en dirección contraria. Sugerenda; 
pmebe utilizando una válvula 4/2 controlada por solenoides. 

14. Disene un sistema conun PLC, para controlar cl movimiento dei 
vástago de un cilindro utilizando una válvula 4/2 con pilotájes 
de solenoides. El vástagG se despi aza en una dirección cuando 
un sensor de proximidad en uno de los extremos dc la earrera 
cierre su contacto, y cu la otra dirección, cuando un sensor de 
proximidad en el otro extremo indique la llcgada dcl vástago. 
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20,1 Comunicaciones Un bus externo es un conjunto de líneas a través de las cuales se 

digitales transmiten sefiales y se conectan entre sí microproccsadores, micro- 

controladores, computadoras y PLC, los que a su vez se conectan 
con equipo periférico. Para obtener la ímpresión de la salida genera- 
da en una computadora es necesario conectar un bus para que me¬ 
diante este conectar Ia computadora y la impresora. Los sistemas 
con vários muitiprocesadores son muy comunes. Por ejemplo, un 
automóvil ti ene vários microeontroladores, cada uno de los c uai es 
controla ima parte dcl sistema; por ejemplo, la coordinación dei mo¬ 
tor, de los frenos y dei tablero de instrumentos, por Io que la comuni¬ 
cación entre éstos es muy neccsaria. En una planta automatizada no 
solo es necesario transferir datos entre controladores lógicos progra- 
mables, vtsualizadores, sensores y actuadores, y que el operador in- 
troduzea datos y programas, también es preciso contar con un medio 
de comunicación para intercambiar datos con otras computadoras. 
Por ejemplo, sí se necesitara vincular un PLC con un sistema de con- 
trol con vários PLC y computadoras. La fabricación integral por 
computadora (CIM por sus siglas en inglês) es un ejemplo de una ex¬ 
tensa red, que involucra una considerable cantidad de máquinas re¬ 
lacionadas entre sí. En este capítulo se explica como se establece la 
comunicación de datos entre computadoras, ya sea que se trate de 
una comunicación entre dos computadoras, o dentro de una extensa 
red integrada por computadoras enlazadas entre sí. También, se ex¬ 
plicai! las formas de las interfaces de comunicación. 

Para más detalles sobre comunicación de datos digitales, se reco- 
mienda consultar obras como Data Communication for Engineers 
de C.G. Freer (Macmillan, 1992) y Advanced Electronic Communi¬ 
cations Systems de W. Tomasi {Prentice-Hall, 1994). 


20,2 Control centralizado, En el control por computadora centralizado una computadora cen- 

jerárquico y distribuído trai controla la totalidad de la planta. La desventaja de este control es 

que si la computadora Ilegara a fallar, se pierde el control de toda la 
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planta, Para evitar lo se utilizan sistemas con dos computadoras. Si 
falia una de ellas, la otra se hace cargo de todo. El uso de este tipo de 
sistemas centralizados fue común en las décadas de 1960 y 1970. El 
avance en los microprocesadores y la reducción de costos de las 
computadoras ha contribuído a que los sistemas con varias computa¬ 
doras sean cada vez más comunes, así como al desarrollo de siste¬ 
mas jerárquicos y distribuídos. 

En el sistema jerárquico existe una jerarquia entre las computa¬ 
doras, de acuerdo con las tareas que cada una desempena. Las com¬ 
putadoras que se encargan de tareas rutinarias están supervisadas 
por una computadora que tiene la función de toma decisiones. Por 
ejemplo, las computadoras que se usan en el control digital directo 
de sistemas están al serví cio de una computadora que se encarga dcl 
control de supervisión de todo cl sistema. El trabajo se distríbuye en¬ 
tre las computadoras, dependíendo de la función de cada una. Las 
computadoras se especializan en determinadas tareas, unas redben 
un tipo de información y otras información distinta, 

En los sistemas distribuídos, cada uno de íos sistemas de computo 
realiza en esencía tareas similares a los demás sistemas de cômpu¬ 
to. En caso de que una dc ellas fali ara, o se saturara, el trabajo se 
transfiere a otras computadoras. El trabajo se distribuye entre todas 
las computadoras y nunca se asigna a computadoras especializadas 
en una función determinada. Por cl lo, todas las computadoras nece- 
sitan tener acceso a toda la información dei sistema. 

En la mayoría de los sistemas actuales se combinan sistemas dis¬ 
tribuídos y jerárquicos. Por ejemplo, las tareas de medición y de ac- 
tuación se distribuyen entre vários microcontroladores/computado- 
ras, enlazados entre sí, los cuales constituyen la base de datos de la 
planta. Êstos se supervísan mediante una computadora para llevar a 
cabo el control digital directo, o para establecer una secuencia; ésta, 
a su vez, se supervisa mediante una computadora dedicada al control 
de la supervisión de la totalidad dc la planta. Los siguientes son los 
niveles característicos dei planteamiento anterior: 

Nivel 1. Medición y actuadores 

Nivel 2. Control digital directo y de secuencia 

Nivel 3. Control de supervisión 

Nivel 4. Control y díseno administrativo 

Los sistemas distribuidos/jerárquicos tienen la ventaja de que las ta¬ 
reas de mueslreo de mediciones y el acondicionamiento de las seha- 
les de los sistemas de control se llevan a cabo distribuyendolas entre 
diversos microprocesadores. Esto implica unaconsiderable cantidad 
de senales así como un moestreo muy frecuente. Si se requirieren en¬ 
laces dc medición adicionales, basta an-adir más microprocesadores 
para aumentar Ia capacidad dei sistema. Es posible que las unidades 
estén bastante dispersas entre sí, localizadas cerca dc la fuente de 
medición. La falia de una unidades no provoca la falia de todo el sis¬ 
tema. 
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20.2.1 Transmisión de datos en paralelo y en serie 

La transmisión de datos se Ileva a cabo a través de enlaces de trans¬ 
misión en paralelo o en serie. 

L Transmisión de datos en paralelo 

Por lo general, en una computadora ta transmisión de datos se 
Ileva a cabo a través de ruías de datos en paralelo . Los buses de 
datos en paralelo transmiten a Ia vez 8, 16 o 32 bits: cada bit de 
datos y cada serial de control dispone de una Hnea de bus. Por 
ejemplo, para transmitir los 8 bits de datos de 11000111 se nece- 
sitan 8 líneas de datos. El ti empo necesario para transmitir los 8 
bils dc datos es el mismo que para transmitir un bit de datos, ya 
que cada bit está en una linea en paralelo. También se necesitan 
líneas de reconocimiento (ver Ia sección 18.3.2); el reconoci- 
míento se usa por cada carácter transmitido, requiríendo líneas 
para indicar que los datos están dispombles para su transmisión 
y que la terminal receptora está lista para recibir. La transmi¬ 
sión de datos en paralelo permite alcanzar altas velocidades en la 
transferencia de datos, pero su cabieado e interfaces resultan 
costosos. Por a lo anterior, en lo general se usa solo cuando las 
distancias son cortas, o cuando es esencíal alcanzar una elevada 
velocidad de transmisión. 

2. Transmisión de datos en serie 

Se reflere a la transmisión de datos que, junto con las senales de 
control, se envían de bit en bit en secuencía, en una misma linea. 
Para transmitir y recibir datos sólo se necesita una linea de dos 
conductores. Dado que los bits de una palabra se transmiten de 
manera secuencial y no simultânea, la velocidad de transferen¬ 
cia de los datos es muctio menor que en el caso de la transmisión 
de datos en paralelo. Sm embargo* este tipo dc transmisión es 
más barato, ya que requiere una cantidad mucho menor de con¬ 
ductores. Por ejemplo, Ia comunicacíóo entre los microcontrola- 
dores de un automóvil se establece mediante una transmisión de 
datos eu serie. Si no se utilizara este tipo de transmisión. Ia cantí- 
dad de conductores einpíeados tendría que ser muy grande. En 
general, la transmisión de datos en serie se usa en todo tipo de 
conexiones que se establezcan con dispositivos periféricos, ex- 
eepto las más cortas. 

Considere ahora el problema de enviar una secuencia de caracte¬ 
res a través de un enlace en serie. £1 receptor requiere conocer donde 
inicia y donde termina un carácter. La transmisión de datos en serie 
puede ser asíncrona o síncrona. En la transmisión asincrona tanto la 
computadora emisora como Ia receptora no están en sincronia, ya 
que cada una liene su propia senal de íemporización. El tiempo entre 
uno y otro caracter transmitido es arbitrário. Cada caracter que trans¬ 
mite el enlace está precedido por un bit de inicio para indicar al re¬ 
ceptor el inicio de un carácter, seguido de un bit de paro para senalar 
el final de dicho carácter. Este método tíene la desveníaja de que re¬ 
quiere la transmisión de bits adicionales que acompanen a cada uno 
de los caracteres, lo cual dísminnye la eficiência de la linea para la 
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transmisión de d atos. En la transmisión síncrona no se necesitan bits 
de inicio ni de paro, puesto que el transmisory cl receptor tiencn ima 
senal de temporizacíón común y, por lo tanto, los caracteres siempre 
inician y terminan en forma automáti ca a] mismo ti empo en todos 
los ciclos. 

La velocidad de transmisión de dalos se mide en bits por segun¬ 
do. Si un símbolo está formado por un grupo de n bits y ti ene una du- 
ración de T segundos, la velocidad de transmisión de los datos es 
n/T. La unidad que se emplea es el bauâio. La velocidad en baudios 
es igual a la cantidad de bits transmitidos por segundo, si cada carác¬ 
ter está representado por un solo símbolo. En un sistema que no utili¬ 
za pulsos de inicio ni de final, la velocidad cn baudíos cs igual a la 
velocidad de los bits, pero este no es el caso cuando existen dichos 
pulsos- 



a) 

Transmisión 



b) 


Transmisión 



c) 

Figura 20.1 Modos de 
comunioacíõn 


20.2.2 Modos do eomunicacion de datos en serie 

La transmisión de datos en serie adopta tres modalidades: 

1. Modo simplex 

La transmisión solo es posíble en una dirección, desde el dispo¬ 
sitivo À al dispositivo B; éste no puede transmitir bacia el 
dispositivo A (figura 20.1a). Tmagínese que se trata de una ave- 
nida con circulación en un solo sentido. Este método sólo se usa 
para transmitir a dispositivos, como impresoras; que nunca 
transmiten información. 

2. Modo semi duplex o unidireccional 

Los datos se transmiten en una dirección a la vez y ésta se puede 
modificar (figura 20.1b). Las terminales de ambos extremos de! 
enlace pueden cambiar de transmisión a reeepción. A si, el dis¬ 
positivo A puede transmitir al dispositivo B y éste al dispositivo 
A ? pero no al mismo ti empo. Imagine una avenida de dos carriles 
que está en reparación; un controlador detiene el tráfico de un 
carril para que avance el tráfico dei otro carril El radio de banda 
civil (CB) es un ejemplo de modo semi duplex: una persona pue¬ 
de hablar o recibir, pero no ambas cosas a la vez. 

3. Modo dúplex total o bidireccional 

Los datos se transmiten en forma simultânea en ambas direccio- 
nes entre los dispositivos A y B (figura 20.1c). Imagine una ca¬ 
rretem de dos carriles, en la cual es posible circular en ambas di- 
recciones a la vez. El sistema telefónico es un ejemplo de modo 
dúplex, ya que una persona puede hablar y escuchar al mismo 
ti empo. 


20.3 Redes 


El término red se refiere a un sistema en el cual dos o más computa- 
doras/míeroproe es adores están vinculados e intercambian datos. La 
configuración lógica dcl enlace se conoce como topologia de la red. 
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El término nodo se refíere ai punto de una red donde confluyen una o 
varias líneas de comunicación, y también ai punto mediante cl cual 
una unidad se conecta con las líneas de comunicación. Las topolo¬ 
gias de red más eomunes son; 



Figura 20.2 Topologias de red: a} 
bus de datos, b) estrella, 
c) jerárquica, d) anillo, e) malla 


1. Bus de datos 

Consta de un bus lineal (figura 20.2 a) con el cual se conectan to¬ 
das las estaciones. Con frccuencia, este sistema sc utiliza en 
agrupamientos determinales multipunto. Es el método preferido 
euando las distancias entre los nodos son de más dc 100 m. 

2. Estrella 

Esta configuración tiene canales asignados entre cada estación y 
un anil lo eonmutador central (figura 20.2b), a través dei cual de- 
bcn pasar todas las comunicaciones. Este tipo de red se utiliza en 
los sistemas telefónicos de machas empresas (centrales privadas 
(PBXs)), en los cuales todas Ias líneas pasan a través de una cen¬ 
tral telefónica. Este sistema con frecuencia también se utiliza 
para conectar terminal es remotas y locales con una computadora 
principal central. La desventaja de este sistema es que si hay una 
falia en el anillo central, todo el sistema falia. 

3. De jerarquia o de àrbol 

Esta configuración consiste en una serie de derívaciones que 
convergen en forma indirecta en un punto de ia parte superior 
dei árboi (figura 20.2c). En este sistema sólo hay una ruta de 
transmisión entre dos estaciones. La configuración se obtiene 
con vários sistemas de bus dc datos vinculados entre sí. Al igual 
que cl método dei bus, se utiliza euando las distancias entre los 
nodos rebasan los 100 m. 

4. Anillo 

Es un método muy popular en las redes de área local, y en él cada 
estación se conecta con un anillo (figura 2Q.2d). Las distancias 
entre los nodos por lo general son menores a 100 m. Los datos 
que se introducen cn el sistema de anillo circulan a su alrededor 
hasta que algún sistema los saca de allí. Todas las estaciones tie- 
nen acceso a los datos. 


5. De malla 

En este método (figura 20.2c) no existe una configuración for¬ 
mal para las conexiones entre estaciones, y entre éstas puede ha- 
ber varias rutas dc datos. 


EI término red de área local (LAN) se refíere a redes que se loea- 
lizan en determinada área geográfica, por ejemplo, un edifício o un 
conjunto de edifícios. La topologia en general es de bus, estrella o 
anillo. Una red de área amplia es la que interconecta computadoras, 
terminales y redes de área local a nivel nacional o iníemacional. En 
este capítulo sc estudian en principio las redes de área locales. 
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20.3,1 Control de acceso a ia red 

Los métodos para controlar el acceso a una red son necesarios para 
garantizar que solo un usuário de la red pueda transmitir en cualquier 
momento. Los métodos empleados son los sigui entes: 

1. Paso por token 

En este método se liaee circular un patrón de bits espedales (to¬ 
ken). Si una cstación desea transmitir, debe esperar hasta recibir 
el token; entonces transmite los datos manteniendo el token en 
su extremo final. Si otra estación desea transmitir, retira el token 
dei paquete de datos y transmite sus propios datos con el to¬ 
ken anadido a su extremo final. 

2. Paso por ranura 

En este caso, lo que circula son ranuras vacías. Si una estación 
desea transmitir datos, los deposita en la primera ranura vacía 
que aparezca. 

Para Ias redes de bus o de árbol, el método que en general se emplea 


3. Método de acceso múlüple por ãetección de portadora y detec- 
ción de collsiòn (CSMA/CD por sus siglas en inglês) 

En general este método se relaciona con el bus LAN Ethernet, En 
el método de acceso CSMA/CD, antes de transmitir las estacio¬ 
nes esíán pendi entes de otras transmisioncs en curso, y cualquier 
estación pucde obtener el control de la red y transmitir; por elfo 
el término acceso múltiple. Si no hay actividad, se procede a 
transmitir. Si hay actívidad, el sistema debe esperar hasta que no 
exista ninguna actividad. A pesar de la escucha necesaria antes 
de transmitir, es posible que dos o más sistemas empiecen 
a transmitir al mismo tiempo y causar la colisión de los datos 
transmitidos porei bus. Esto provoca la cormpción de los datos. 


20.3.2 Banda ancha y banda de base 

El término transmisión de banda ancha se refiere a una red en la cual 
la información se modula y transporta en una portadora de radio fre- 
cuencia, que se transmite a través de un medio como el cable coaxial 
La topologia típica de las redes de área local de banda ancha es un 
bus con derivaciones. La transmisión de banda ancha permite trans¬ 
mitir en forma simultânea varias portadoras de radio frecuenda mo¬ 
duladas, por lo que ofrcce capaeidad para vários canales. El término 
transmisión en banda de base se utiliza cu ando la información digi¬ 
tal pasa de manera directa a través de un medio de transmisión. Las 
redes de transmisión de banda de base só lo aceptan una sehal de in¬ 
formación a la vez. Las LAbJ pucde ser tanto de banda de base como 
de banda ancha. 
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Figura 20.3 Protocolos: 
a) unidireccionai o semidúplex, b) 
bídireccional o duplex total 


Los datos transmitidos contienen dos tipos de información. Uno de 
elJos son los datos que la computadora envia a otra; cl otro es infor- 
mación denominada datos de protocolo, y Ia interfaz entre una com¬ 
putadora y la red la utiliza con objeto de controlar la transferencia de 
los datos a través de la red, o bien la transferencia de datos enviados 
de la red a la computadora, Un protocolo es un conjunto de regias 
formales mediante las que se norma el formato de los datos, la tem- 
porización, la secuencia, el control dei acceso y el control de errores. 
Los tres elementos de un protocolo son: 

1. Sintaxis, la cual define el tormato de los datos, ia codífícación y 
los niveles de senal 

2. Semântica, la cual se ocupa de 3a smcronización, el control y el 
manejo de errores. 

3. Temporización , la cual se refiere a Ia secuencía de los datos y Ia 
selección de la velocídad de los datos, 

Cuando un transmisor se comunica con un receptor, ambos deben 
utilizar idêntico protocolo; por ejemplo. dos mícrocontroladores que 
intercambian datos transmitidos en serie, Eh Ia comunicación sim” 
plex o unidireccionai, el transmisor sói o envia el bloque de datos en 
forma directa aí receptor. En cambio, en ia comunicación semidú- 
plex, cada bloque de datos transmitidos, si es válido, debe ser reco- 
nocido (ACK) por el receptor antes dei envio dei siguiente bloque de 
datos, (figura 203a); si se considera que dicho paquete no es válido, 
se envia una senal NAK, o de reconocimiento negativo. Es decir, la 
íransmisión de los datos no se puede Ilevar a cabo de manera ininte- 
rrumpi da. Los bits de Ia verificación de redundância cíclica (CRC 
por sus siglas cn inglês) son un medio para detectar errores; y se 
transmiíen de inmediato después dei bloque de datos. Los datos se 
transmiten como un número binário, y en el transmisor, se divide em 
tre un número y cl resíduo obtenido se emplea como código de la ve- 
rificación cíclica, Los datos de entrada que llegao al receptor, incluí¬ 
do e! CRC, se dividen entre el mismo número y, si en ia senal no hay 
errores, el residuo que se obtiene es de cero. En el modo bidíreccio- 
nal o duplex total (figura 20.3b) es posible enviar y recibir datos de 
manera continua. 
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Figura 20.4 a) Protocolo bisíncrono, 
b) HDLC 


En todo paquete enviado cs necesario incluir infonnaclón sobre los 
protocolos. Por ejemplo, en una transmisión asíncrona están presen¬ 
tes caracteres que indican el inicio y el final de los datos. En la trans¬ 
misión síncrona y cl protocolo Bisync, o bisíncrono, una secuencia 
de bits de sincronización precede al bloque de datos, por lo general 
cl carácter SYN dei código ASCII (figura 20.4a). El receptor utiliza 
los caracteres SYN para realizar la sincronización de los caracteres, 
y así preparar al receptor para recibir datos en agrupamientos de 8 
bits. El MC6852 de Motorola es un adaptador síncrono de datos en 
serie (SSDA por sus siglas en inglês) disenado para trabajar con mi- 
croprocesadores Ó800, y constituye una Ínterfaz de comunicaciones 
en serie síncrona en la que se utiliza el protocolo Bisync. Es similar 
al adaptador de ínterfaz de comunicaciones asíncronas descrito en Ia 
seceión 18.5. Otro protocolo cs el de conlrol de enlace de datos de 
alto nível (HDLC por sus siglas en inglês). Éste es un protocolo bidi- 
reccíonal en el que el inicio y el final de un mensaje se indican me¬ 
diante el patrón de bits 01111110. Los campos de direccióny conlrol 
apareceu después dei indicador de início. La dirección indica ladi- 
rección de la estación dc destino; cl campo dc control define si la tra¬ 
ma es de supervisión, de información o si no cuenta con numeracíón. 
A continuación dei mensaje aparece una secuencia de verificadôn 
dc trama dc 16 bits, la cual se utiliza para una verificadôn de redun¬ 
dância ciclica (CRC). EI 6854 de Motorola es un ejemplo dc un 
adaptador de Ínterfaz en serie que utiliza el protocolo HDLC, 


20.5 Modelo de comunica- 
ción de interconexión de 
sistemas abiertos 


Es necesaria la presencia dc protocolos de comunicación a diversos 
niveles. La Organización Internacional para la Reglamentación de 
Normas Operativas (ISO por sus siglas en inglês) definió un sistema 
de protocolo estándar de siete niveles denominado modelo de comu¬ 
nicación de interconexión de sistemas abiertos (OSI por sus siglas 
en inglês). Este modelo es un marco de referencia para di serrar un 
sistema coordínado de normas. Los niveles son: 


1. Nível físico 

Este nível describe los médios para transmitir bits a Ias compo¬ 
nentes físicas de la red, así como desde éstas a otros destinos. 
Este nivel se ocupa de cu estiou es relacionadas con el hardware; 
por ejemplo, el tipo de cablcs y conectores que se deben crh- 
plear, la transferencia de datos de sincronización y los niveles de 
las senalcs. Los sistemas de LAN que en general se defíneii a ni¬ 
vel físico son Ethernet y tokcn ring (red en anillo de configura- 
ciones de bits). 

2. Nivel de enlace de datos 

Este nivel define los protocolos para enviar y recibir mensajes, 
detectar y corregir errores, así como para dar la secuencia ade- 
cuadaalos datos transmitidos. Se ocupa de empacar datos cn pa¬ 
quetes, poner estos cn el cable, extraerlos de este euando han Ne¬ 
gado al extremo receptor. En este nivel también se deflnen 
Ethernet y tokcn ring. 
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3 + Nivel de red 

Se ocupa de las rutas de eomunicación y el direecionamiento, 
dei enrutamiento y control de mcnsajes en la red, así como ga- 
rantizar que los mensajes Ilcguen a su destino. Los protocolos de 
nivel de red que en general se utilizan son el Protocolo Internet 
(IP) y el Intercâmbio de Paquetes fntemetwork de Novell (IPX). 

4. Nivel de transportadón 

Proporciona la transportadón confíable de extremo a extremo 
de im mensaje. Se ocupa dei establecimíento y mantenimiento 
de la conexión entre el transmisor y el receptor. Los protocolos 
de transportadón más comunes son el protocolo de Control de 
Transmisión Internet (de redes interconectadas) (TCP) y el In¬ 
tercâmbio de Paquetes en Sccuencia (SPX) de Novell. 

5 . Nivel de sestón 

Se ocupa dei establecimiento de diálogos entre procesos de apli- 
caciones, interconectados a través de Ia red. Su responsabilídad 
es determinar cuándo activar o dcsactivar la eomunicación entre 
dos estaciones, 
ó. Nivel de presentación 

Este nivel sc ocupa de que los datos codificados que se transmi- 
tan tengan una forma que permita al usuário su manejo. 

7. Nivel de aplicación 

Este nivel proporciona al usuário una función para el procesa- 
miento de la infonnación y servidos específicos para aplicadc- 
nes. Ofrecc funciones como transferencia de archivos o correo 
electrónico, las cuales utilizan una estación para comunicarse 
con otros sistemas de la red. 


Figura 20.5 map 20.5.1 Normas utilizadas en las redes 

Existen diversos tipos de normas de red basadas en el modelo de ni¬ 
veles OSI, cuyo empleo es muy comum Álgunos ejemplos son: 

En los Estados Unidos de Norteamcrica, al automatizar sus labo¬ 
res de manufactura, la empresa General Motors detecto problemas 
con el equipo que se le summistraba, ya que los protocolos de éste 
eran diferentes de los suyos. Por ello la empresa disenó un sistema 
de eomunicación estándar de aplicaciones para la automatízadón fa¬ 
bril. Esta norma se conoce como protocolo para Ia automatízación 
de la manufactura (MAP por sus siglas en inglês) (figura 20.5), y 
hoy dia es aceptadaen casi toda la industria manufacturem. La elec- 
eión de protocolos para cada uno de los niveles rctleja la necesidad 
de que el sistema responda a un entorno de manufactura. Los niveles 
I y 2 se implantan en hardware electrónico, los niveles 3 a 7, utilizan 
software. A nivel físico, se utiliza la transmisión de banda ancha. El 
método de la banda ancha permite emplear el sistema para servidos, 
además de aquellos que requieren las comunicaciones dei MAP, A 
nivel de enlace dc datos se utiliza el sistema de seriai (unidad dísfin- 
guible en una sccuencia de caracteres) con bus, junto con un control 
de enlace lógico (LLC por sus siglas en inglês) para implantar fun- 
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ciones como verificación de error, etcétera. Para los otros niveles se 
utilizan normas ISO, En el nivel 7, cl MAP incluye los servidos de 
mensajcs de manufactura (MMS por sus siglas en inglês), aplicación 
que se utiliza en las comunicaciones de la fábrica, y en la cual se de¬ 
fine Ia interacción entre los controladores lógicos programables y las 
máquinas o robots con trolados de maneta numérica, 

El protocolo técnico y de oficina (TOP, por sus siglas en inglês), 
es una norma elaborada por Boeing Computer Services. Tiene mu- 
cho en cOmún con cl MAP, pero su ímplantadón es de menor cesto, 
pues se trata de un sistema de banda de base. Difiere dei MAP en los 
niveles 1 y 2, y utiliza la serial con un anillo, o el método de acecso 
múltiple por detección de portadora y de colisión (CSMA/CD por 
sus siglas en inglês) con una red de bus. En el nível 7, específica los 
protocolos para aplicaciones relacionados con neccsídades de ofici¬ 
na, no con requerimientos de fábrica. En el método de acceso 
CSMA/CD, las estaciones deben escuchar otras transmisiõnes antes 
de transmitir. Las redes TOP y MAP son compatibles y para conec¬ 
tarias entre sí se utiliza un dispositivo llamado gateway. Este lleva a 
cabo las conversiones de direcciones y câmbios de protocolo apro- 
piados* 

La arquitectura de redes de sistemas (SNA por sus siglas cn in¬ 
glês) es un sistema disenado por IBM como norma de diseno para 
sus produetos. EI SNA se divide en siete niveles, aunque no son los 
mismos dei OSI (figura 20,6). El nivel de control dei enlace dc datos 
acepta el protocolo de anillo dc scnal dc las LÀNs. Cinco niveles dei 
SNA se íntegran en dos paquetes: la red de control dc ruta de los ni¬ 
veles 2 y 3 y las unidades de red dírecoionables en niveles 4,5 y 6, 

El Novell NetWare describe un conjunto de sistemas de operación 
de redes de área local; éste incluye NetWare Lite, utilizado en redes 
igual a igual, en las que hay de dos a unas dos docenás de usuários; 
NetWare 3.x para LANs de un solo servidor que manejan cientes de 
usuários y NetWare 4.x, que es un esquema de operación de red a ni¬ 
vel empresarial. La figura 20.7 muestra como se relacionan el con¬ 
junto dc protocolos de NetWare con los niveles dei OSI. El protocolo 
básico determina los procedimientos para transmitir información a 
un servidor y a sus clientes cn una LAN de NetWare. Se utilizan 
pipes designadas como interfaz entre procesos que se llevan a cabo 
en computadoras distintas. El sistema de entrada y salida básico Net- 
word (NetBios por sus siglas en inglês) es una interfaz para progra¬ 
mas de aplicación. El intercâmbio dc paquetes cn sccucncia (SPX 
por sus siglas en inglês) define los protocolos para enviar mensajcs 
de un extremo de la red al oiro. El intercâmbio de paquetes internet- 
work de Novell (IPX por sus siglas cn inglês) cs un protocolo de in- 
terconexión de redes de igual a igual. La interfaz de enlace de datos 
abierto (GDI por sus siglas cn inglês) y las especificaciones para la 
interfaz dei controlador de red (NDIS por sus siglas en inglês) defr- 
nen los protocolos para enviar y recibir información entre unidades 
conectadas entre si en fornia directa. A nível físico, NetWare maneja 
tecnologias como Ethernet y token ring. 
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20,6 Interfaces de 
comunicación 


EI intercâmbio de datos entre un dispositivo y otro se realiza ya sea 
mediante comunicaciones en serie o en paralelo. En el primer caso, 
ia norma básica es RS-232. En el segundo, las normas más com unes 
son la interfaz paralela Centronics y el bus de interfaz de uso gene¬ 
ral (GPIB por sus siglas en inglês) (IEEE-488), 


DTE DCE o DTE 



aj 



Figura 20.8 Conexiones RS-232: 

a) confsguración mínima, 

b) conexión con una PC 


20.6.1 Interfaz para comunicación en serie 

La interfaz en serie de mayor uso es la RS-232; la Câmara Estadou- 
nidense de Ia Industria Electrónica definió esta interfaz por primera 
vez en 1962. Esta norma se refiere ai equipo terminal de datos (DTE 
por sus siglas en inglês) que envia y recibe datos a través de la inter¬ 
faz, por ejemplo, un microcontrolador y al equipo terminal de circui¬ 
to de datos (DCE por sus siglas en inglês) que consiste en dispositi¬ 
vos que permiten llevar a cabo la comunicación; un ejemplo tipico es 
el de un modem, el cual constituye un vínculo esencial entre una mi- 
crocomputadora y una línea telefónica analógica común. 

Las senales RS-232 se clasífican en tres categorias, 

1. Datos 

El RS-232 proporciona dos canales de datos en serie indepen¬ 
di entes, conocldos como primário y secundário. Ambos canales 
se utilízan para la operación bidireceíonal o duplex total. 

2. Control dei reconocimiento 

Las senales de reconocimiento se usan para controlar el flujo de 
los datos en serie a través de la ruta de comunicación, 

3. Temporización 

Para una operación síncrona es necesario proporcionar senales 
de temporización entre transmisores y receptores. 

La tabla 20,1 indica los números de las terminales dei RS-232C, así 
como las senales para las cuales cada una de silas se utiliza; no todas 
ias terminales ni todas las senales se emplean en determinada eonfi- 
guraeión. El cable de tierra de senal se usa como ruta de regreso. 

Como conexión con un puerto en serie RS-232C se utiliza un co¬ 
nector tipo D de 25 terminales; por Io general, para los cables se uti¬ 
liza un conector macho y para DCE o DTE, un enchufe hembra. 

Para el enlace bidireceíonal más sencíllo, solo se requieren las li- 
neas 2 y 3 para datos transmitidos y recibidos, respectivamente, así 
como la tierra de senal (7) (figura 20.8a). De esta manera, ia cone¬ 
xión mínima se realiza mediante un cable de tres alambres. En una 
confíguración sencilla que consta de una computadora personal 
(PC) enl azada a una unidad de presentación visual (VDU por sus si¬ 
glas en inglês), se utilizan las terminales 1,2,3,4, 5, 6,7 y 20 (figura 
20.8b). Las senales enviadas por Ias terminales 4 ? 5, 6 y 20 se usan 
para verificar que el extremo receptor esté listo para recibir una se¬ 
nal; el extremo transmisor está listo para enviar y los datos están lis- 
tos para su envio. 

RS-232 está limitada respecto a las distancias para las que se pue- 
de emplear, ya que el mido limita la transmisión de una cantidad ele¬ 
vada de bits por segundo cuando la longitud dei cable rebasa 15 m. 


i 
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Tabía 20.1 Asignacioncs de las terminales de RS-232 


Terminal 

Abreviatura 

Direeeion 

Senal/funeión 

1 

FG 


Trama/ti erra dc protccción 

2 

TXD 

Al D CE 

Datos transmitidos 

3. 

RXD 

AI D TB 

Datos recibidos 

4 

RTS 

AI DCE 

Pctición de envio 

5 

CT5 

Al DTE 

Listo para enviar 

6 

DSR 

Al DTE 

DCE listo 

7 

SG 


Ti erra dc senal/retomo común 

8 

DCD 

Al DTE 

Detector de línea recibída 

12 

S D CD 

A! DTE 

Detector de senal de línea recibída secundaria 

13 

SCTS 

Al DTE 

Listo para enviar secundário 

14 

ST D 

AI DCE 

Datos transmitidos secundários 

15 

TC 

Al DTE 

Temporizaeiõn dc senal de transmisión 

16 

SRD 

Al DTE 

Datos recibidos secundários 

17 

RC 

Al DTE 

Tempo ri zaeión dc senal recibída 

18 


AI DCE 

Lazo local 

19 

SRTS 

AI DCE 

Pctición de envio secundaria 

20 

DTR 

Al DCE 

Terminal de datos lista 

21 

SQ 

Al DEC/DTE 

Detector de lazo remotò/calidad de senal 

22 

RI 

A! DTE 

Indicador de llamada 

23 


Al DEC/DTE 

Selector de velocidad la senal dc datos 

24 

TC 

Al DCE 

Temporización de 3a senai dc transmisión 

25 


Al DTE 

Modo dc prueba 


La velocidad máxima de datos es de 20 bit/s* Otras normas, como 
RS-422 y RS-485, son similares ai RS-232, pero se pueden usar con 
velocidades de transmisión más elevadas y mayores distancias. 

El RS-422, utiliza un par de líneas por cada senal y funciona bien 
hasta una distancia máxima de 1220 m a velocidades de transmisión 
de hasta 100 bit/s y en en tomos con mayor rui do; sin embargo, no es 
posíble übtener en forma simultânea la velocidad máxima y distan¬ 
cia máxima. El RS-485 puede cubrir una distancia máxima de 
.1220 m y velocidades de hasta 100 kbit/s. 

La ínterfaz de comunicaciones en serie dei microcontrolador 
MC68HC11 de Motorola es capaz de establecer commiicaciorLesbi- 
direcciorial.es a diversas velocidades en baudios. Sin embargo, en la 
entrada y la salida de este sistema se utiliza una lógica transis¬ 
tor-transistor (TTL por sus siglas en inglês), donde el 0 lógico es ü V 
y d 1 lógico es +5 V. Las normas dei RS-232C son +12 V para el 0 
lógico y-12 V para d I lógico. Por eílo es necesario convertir los ni¬ 
veles de la senal, para lo cual sc utilizan dispositivos de circuito inte¬ 
grado como d MC 148.8 para la eonversión de TTL a RS-232C y 
MC 1489 para la eonversión de RS-232C a TTL (figura 20,9). 

20.6.2 ínterfaz paralela Centronics 

La ínterfaz paralela Centronics en general se utiliza como ínterfaz en 
paralelo con una impresorá. Lá tabla 20.2 muestra ía asignación para 
cada entrada; en este caso se utiliza un conector Amphenol de 36 
vias. 


+12 v 




Figura 20.9 Conversión de nivel 
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Tabla 20.2 Asignación de Ias terminai es de Centronics 


Terminal 
de la sen aí 

Terminal de 

retomo 

Senal 

Función 

1 

19 

STROBE 

Pulso de muestreo para leer datos que entran 

2 

20 

DATA 1 

Bit de datos 1 (LBS) 

3 

21 

DATA 2 

Bit de datos 2 

4 

22 

DATA 3 

Bit de datos 3 

5 

23 

DATA 4 

Bit de datos 4 

6 

24 

DATA 5 

Bit de datos 5 

7 

25 

DATA 6 

Bit de datos 6 

8 

26 

DATA 7 

Bit de datos 7 

9 

27 

DATA 8 

Bit de datos 8 (MSB) 

10 

28 

ACK 

Pulso de reconocimiento para indicar que se recibieron los datos y que la im¬ 
presora está lista para nu evos datos 

11 

29 

BUSY 7 

Impresora ocupada; una schal alta indica que Ia impresora no puede rccibir 
datos 

12 


PO 

Aumenta de valor cuando la impresora se queda sin papel 

13 


SLCT 

Selccción de estado; con valor alto cuando la impresora se puede comunicar; 
bajo, cuando no puede comunicarse 

14 


AUTO 

FEED 

Alímentación automática dc línea, si el valor es bajo se anade una alimenta- 
cion de línea a un retomo de carro 

16 


SG 

Tierra de senal 

17 

18 


FG 
+5 V 

Tierra de cuadro o trama 

31 

30 

PRIME 

Se usa para poner en cero Ia impresora; con valor bajo se restabkce la impre¬ 
sora 

32 


ERROR 

Línea de estado dc error; bajo cuando la impresora detecta un error 

33 


SG 

Tierra de la seiiaí 


Datas 




STROBE 

(muestrso) 



BUSY 

{ocupada) 


La computadora o cl microcontrolador envían un pulso de mues- 
treo cada vez que envia datos a Ia impresora (figura 20.10). Para el 
reconocimiento se utiiizan dos sefiales de la impresora, ACK y 
BUSY. Cuando la impresora recibe el impulso de muestreo define 
su línea BUSY con un valor alto; una vez reeibidos los datos, de- 
vuelve un pulso de reconocimiento para indicar que está lista para 
recibír más datos y define a BUSY' con un valor bajo. Los niveles de 
senal que utiliza la interfaz de Centronics correspondeu a los de la 
lógica transístor-transistor (TTL). 


ACK 

(recono- 

cimíento) 


Figura 20.10 Senales de 
reconocimiento 


20.6.3 Bus de interfaz de uso general (GPIB) 

La interfaz estándar más cotnún en las comumeaciones de tipo gene¬ 
ral cu paralelo es el bus de interfaz de uso general (GPIB por sus si¬ 
glas eu inglês), el estándar IEEE-48 8, creado por Hewlett Packard 
para interconectar sus computadoras e instrumentos, por Io que lam¬ 
bí én se le conoce como el bus de instmmentación de Hewlett Pac¬ 
kard. Al dispositivo conectado a! bus se le denomina o) ente, hablan- 
le o controlador, dependiendo de su funcíón. Los oyentes son los 
dispositivos que reciben datos dei bus; los hablantes colocan datos 
en el bus cuando se les solícita; los controladores manejan el flujo de 
datos a través dei bus, enviando comandos tanto a hablantes como a 
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Figura 20.11 

dei bus GPIB 


oyentes y realiza muestrcos para determinar qué dispositivos están 
activos. En la interfaz hay en totaJ 24 líneas {figura 20 A l): 

1. Ocho líneas bidireccionales transportai! datos y comandos a los 
diversos dispositivos conectados al bus. 

2. Cinco líneas para Ias sefíales dc control y de estado. 

3. Tres líneas para cl reconoeimiento entre los dispositivos. 

4. Ocho líneas que son de retorno por tierra, 

Latabla 20.3 lista las funciones de las líneas y sus respectivos núme¬ 
ros de concxión en un conector tipo D dc 25 vias. Es posible conectar 
al bus hasta 15 dispositivos al mismo ticmpo; cada dispositivo tiene 
su propia dirección. 

El bus de datos en paralelo de 8 bits transmite datos, un byte de 8 
bits a Ia vez. Cada vez que sc transfiere un byte, el bus realiza un ci¬ 
clo de reconoeimiento. Todos los dispositivos dei bus tienen su pro¬ 
pia dirección. 

Para sen alar los comandos enviados por el controlador se utiliza 
un valor bajo en la Línea de Atención (ATN). Los comandos se cn- 
vían a dispositivos determinados, colocando Ias dirección es en las 
líneas de datos; las direcciones de los dispositivos se envían a través 
de las líneas de datos mediante palabras de 7 bits en paralelo; los 5 
bits menores contienen la dirección dei dispositivo y los 2 bits res¬ 
tantes, la información de control. Si ambos bits son 0, los comandos 
se envían a todas las direcciones; si el bit ó es 1 y el bit 7 es 0, el dis¬ 
positivo direccionado se convierte en oyente; si el bit 6 es 0 y el bit 7 
es I, el dispositivo se convierte en hablante. 


Estructura 


Ocho líneas de datos 
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Tabla 203 Sistema de bus 488 IEEE 


Terminal 

Grupo de senales 

Abreviatura 

Funcion 

1 

Datos 

Dl 01 

Línea de datos 1 

2 

Datos 

D102 

Línea de datos 2 

3 

Datos 

D1Ü3 

Línea de datos 3 

4 

Datos 

D104 

Línea dc datos 4 

5 

Administración 

EOI 

Fin o IdeiUifícación. Se utiliza tanto para indicar el fim dc la secuen- 
cía de un mensaje de un dispositivo hablante como para que el con¬ 
trolador solicite a un dispositivo que se identifique 

6 

Reconocimiento 

DAV 

Datos válidos. Cuando el nivel es bajo en esta línea, la ínformacíón 
dei bus dc datos cs válida y accptable 

7 

Reconocimiento 

NRFD 

No está lista para los datos. Los dispositivos oyentes utilizan esta lí¬ 
nea con un valor alto para indicar que están listes para aeeptar datos 

8 

Reconocimiento 

NDAC 

Datos no aceptados. Los oyentes utilizan esta línea con un valor alto 
para indicar que sc aceptan datos 

9 

Administración 

IFC 

Puesta a cero de interfaz. Con esta senal el controladorrest&blecc to¬ 
dos los dispositivos dcl sistema al estado de inicio 

10 

Administración 

SRQ 

Petíción de servido, Los dispositivos la utilizan para indicar al con¬ 
trolador qne requieren ateneíón 

11 

Administración 

ATN 

Atención. El controlador utiliza esta senal para indicar qne en las li¬ 
neas dc datos sc coloca un comando 

12 


SHIELD 

Protección 

13 

Datos 

Dl 05 

Línea de datos 5 

14 

Datos 

D106 

Línea de datos 6 

15 

Datos 

Dl 07 

Línea de datos 7 

16 

Datos 

D108 

Línea de datos 8 

17 

Administración 

REN 

Actívación remota. Este habilita a un dispositivo para indicar que sc 
debe utilizar para su actívación un control remoto, no su propio tabíe- 
ro dc control 

18 


GND 

Tierra/conexión común (cable de par trenzado con DAV) 

19 


GND 

Tierra/conexión común (cable dc par trenzado con NRFD) 

20 


GND 

Tierra/conexión común (cable de par trenzado con NDAC) 

21 


GND 

Tierra/conexión común (cable de par trenzado con IFC) 

22 


GND 

Tierra/conexión común (cable de par trenzado con SRG) 

23 


GND 

Tierra/conexión común (cable dc par trenzado con ATN) 

24 


GND 

Tierra dc Ia senal 



Para e! reconocimiento se utilizan Ias lineas DAV, NRFD y 
NDAC; las tres garantízan que el hablante solo hablará cuando haya 
oyentes que lo escuchen (figura 20.12 ). Cuando un escucha está listo 
para aeeptar datos, NRFD adopta un valor alto. Cuando los datos es- 
tán colocados en Ia línea, el valor de DAV es bajo para notificar a los 
dispositivos que los datos están disponibles. Cuando un dispositivo 
accpta una palabra de datos, define como alto el valor de NDAC, 
para indicar que acepta los datos, y el dc NRFD como bajo, para se- 
nalar que en esc momento no está listo para aeeptar datos. Cuando 
todos los oyentes han definido como alto ei valor de NDAC, el ha¬ 
blante cancela la sehal de datos válidos, y el valor de DAV se vuelve 




à 
















464 Sistemas de comunicado n 


Datos 

DAV 


NRFD 


alto. Por lo anterior, el valor de NDAC se define como bajo. El pre¬ 
ce so se repite para cualquier otra palabra puesta en el bus de datos. 

El GPIR es un bus que se utiliza como interfaz en una gran 
variedad dc instrumentos (por ejemplo, multí metros digitales y osci- 
loscopíos digitales) mediante tablillas enchufables (figura 20,13) 
conectadas a computadoras con cables estándar para unir la íablilla 
con los instrumentos a través de interfaces. 


NDAC 


fL 


Figura 20.12 Reconodmiento 


Figura 20.13 Hardware de GP1B 


Bus de computadora 



20.6.4 Buses para computadoras personales 

El bus de una computadora se usa para conectar la CPU con Jos puer- 

tos de entrada/sal ida n otros dispositivos; el tipo de bus depende dei 

microprocesador que se utilice. Por cjemplo: 

1. El bus de Ia computadora XT se introdujo en 1983 para transfe¬ 
rir datos de 8 bits en computadoras IBM PC/XT y compatibles. 

2. El bus AT\ también conocido como el bus para la arquitectura 
estándar industria! (ISA por sus siglas en inglês), se introdujo 
más tarde para transferencias de 16 bits en computadoras IBM 
PC y compatibles que contaban con microprocesadores 80286 y 
80386, El bus AT es compatible con el bus XT, por lo que es po- 
sible utilizar tablillas XT en las ranuras dei bus AT. 

3. El bus para arquitectura estándar industrial ampliado (EISA 
por sus siglas en inglês) se disenó para hacerlo compatible con 
las transferencias de datos de 32 bits en las computadoras IBM 
PC y compatibles con microprocesadores 80386 y 80486. 

4. El bus de arquitectura de micro-canal (MCA por sus siglas en 
inglês) es un bus de transferencia de datos de 16 o 32 bits utiliza¬ 
do en computadoras personales Sistema/1 (PS/2) de IBM. Las 
tablillas que se utilizan para este bus no son compatibles con 
las tablillas PC/XT/AT. 

5. El NuBus es el bus dé 32 bits que usan las computadoras Macin¬ 
tosh II de Apple. 
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6. El S-bus es el bus de 32 bits que se usa en las estaciones SPARC 
de Sun Microsystem, 

7 + EI TURBOchannel es el bus de 32 bits que se emplea en Ias esta¬ 
ciones de trabajo 5000 de DECstation. 

8. El bus VME es d bus creado por Motorola para utiiizarlo en su 
sistema de 32 bits basado en el microproeesador 68000. Sin em¬ 
bargo, este bus se utiliza actualmente ampliamente en otros sis¬ 
temas de computo como bus de sistemas de instrumentación. 

Los anteriores se conocen como buses de Ia matriz de conectores; 
el término matriz de conectores se refiere a Ia tablilla (figura 20.14) 
cn Ia que se enchufan los conectores; en dicha matriz se enchufan ia- 
blillas de circuito itnpreso que mediante Ias eiiales se realiza una de¬ 
terminada función, por ejemplo, la de memória. La matriz de conec¬ 
tores suministra las senales de datos, dirección y bus a cada tablilla. 
De esta manera permite la amplíación de los sistemas mediante ta- 
blillas listas para funcionar sin necesidad de hacer modifícaciones. 
Estos buses de cômputo se deben conectar, a través de una interfaz a 
las tablillas de adquisición de datos, así como a las de interfaz de ins¬ 
trumentos y dispositivos periféricos. Existen diversas confignracio- 
nes dc tablillas para adquisición de datos y tablillas de instrumentos, 
según la computadora que se vaya a utilizar. 


Figura 20,14 Bus de la matriz 
de conectores 



20.6,5 VXIbus 

El VME bus fue disenado por Motorola para su sistema de 32 bits ba¬ 
sado en el microproeesador 68000. El VXIbus (Extensiones VME 
para instrumentación) es una extensión de la especificacíón dei 
VMEbus, disenado para aplicaeiones de instrumentación, como 
equipo automático para pruebas, cl cual requiere una velocidad en 
Ias comunicacionesmucho mayorque la que sepuede obtenercon el 
bus GPIB. También pemiite obtener mejor sincronizaeión y activa- 
ción; y como lo disenó un consorcio de fabricantes de instrumentos, 
garantiza la operabilidad entre los produetos de diversas companías. 
EI sistema cuenta con tablillas VXI que se enchufan a una computa¬ 
dora principal. La figura 20,15 muestra diversas configuraciones de 
sistema que es posible utilizar. En la figura 20.15a una computadora 
principal VXI se conecta con un controlador externo, una computa- 
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d ora, a través de un enlace GP1B. EI controlador habla a través de 
este enlace, utilizando un protocolo GPIB en una tablilla de interfaz 
dei chasís, la cual traduce el protocolo GPIB al protocolo VXI. De 
esta manera, para el controlador los instrumentos VXI equivalen a 
instrumentos GPIB y permite que éstos se programem utilizando mé¬ 
todos GPIB. La figura 20.15b muestra la computadora que está inte¬ 
grada al chasís VXI. Esta opción ocupa el espado físico mínimo en 
el sistema y permite a la computadora utilizar en forma directa el bus 
VXI. La figura 20.15c muestra un sistema dc alta velocidad por ca- 
ble especial, el MXIbus, para cnlazar la computadora y cl chasís 
VXI; es 20 veces más rápida que la GPIB. 



Figura 20.15 Opciones de VXI 
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20.6,6 EI bus PC 

El bus de intercomunicación con Cl t más cono eido como bus PC, es 
cl bus de datos disenado por Philips para la comunicación entre cir¬ 
cuitos integrados o módulos, A través de este bus los dispositivos in- 
tercambian datos e instrucciones, con sólo dos cables, Io que simpli¬ 
fica dc manera considerable los circuitos. 

Ambas líneas son líneas dc datos bidireccionales (SDA) y una lí- 
nea de temporización (SCL). Las dos líneas se conectan a Ia fuente 
de alimentación positiva, a través de resistências (figura 20.16). El 
dispositivo que produce el mensaje es cl transmisor y el dispositivo 
que recíbe el mensaje, el receptor. El dispositivo que controla la ope- 
ración dei bus es el maestro y los dispositivos que controla el maes¬ 
tro, los esclavos. 


Figura 20.16 Bus l 1 2 3 4 5 6 7 C 



El protocolo empleado es el siguiente: para iniciar una transferen¬ 
cia de datos es necesario que el bus no esté ocupado; durante Ia 
transferencia dc datos, cuando el valor en Ia línea de temporización 
es alto, la línea de datos debe permanecer. Los câmbios en la línea de 
datos, cuando la línea de temporización ti ene un valor alto sc Inter- 
pretan como sehales de control. 

1. Cuando la línea de datos y la de temporización tienen valor alto, 
el bus no está ocupado. 

2. El cambio de estado de la línea de datos de un valor alto a uno 
bajo, cuando el valor dei temporizador es alto, define el inicio de 
Ia transferencia dc los datos. 

3. El cambio de estado de ia línea de datos de un valor bajo a uno 
alto, cuando el valor dei temporizador es alto. define el paro de 
la transferencia de los datos, 

4. Los datos se transfieren entre las condiciones de inicio y de paro. 

5. Después dd início de Ia transferencia de datos, Ia línea de datos 
es estabíe durante los períodos altos de Ia sehal. de temporiza¬ 
ción, pero ti ene la capacidad de cambiar durante los períodos ba- 
jos de la sehal dc temporización. 

6. Sólo hay un pulso de temporización por cada bit de datos 
transmitidos sin limite en el número de bytes de datos que es po- 
sible transmitir entre Ias condiciones de inicio y de paro; des¬ 
pués de cada byte de datos, el receptor envia un reconocímíento 
a través dei noveno bit. 

7. El bit de reconocimiento es un valor de alto nivel colocado en el 
bus por el transmisor; y un valor de bajo nível por el receptor. 
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Figura 20.17 


Problemas 


SCL 


Saiída de datos 
dei trasmisor 


Pulso de reloj pera 

Ocho pulsos de reloj reconocimiento 


.._n 




Inicio 


O aios 


Valor asto en la saJida 
dei transmísor durante 
el reconocimiento 


Paro 


Salída de datos 
dei receptor 

Valor bajo en la salida 
dei receptor durante el 
reconocimiento 

Condiciones dei bus 



La figura 20.17 ilustra la forma de la serial de temporización y las 
salidas dei transmísor y dei receptor. 


1. Explique la diferencia entre un sistema de comunicación centra¬ 
lizado y uno distribuído. 

2. Explique en qué consistem las configuradones de réd bus/árbol 
y de anillo. 

3. Suponga que se necesita una LAN para cubrir distancias entre 
nodos de más de 100 m, ^se utilizaria topologia de bus o de ani- 
11o? 

4. Si se requiere una LAN de vários canales, £se utilizaria una 
transmisión de banda ancha o una de banda de base? 

5. iQuê son un MAP y un TOP? 

6. Explique qué significa protocolo de comunicación. 

7. Explique en forma breve en qué consist.cn los dos tipos de cen¬ 
tro 1 de aeceso múl tiple que se utilizan en las LANs. 

8. Un microcontrolador M68HC11 cs un ‘oyente’ que se conecta 
con nn ‘hablante 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 a través de un bus GPIB, Indique qué eonexio- 
nes se deben hacer para utilizar un reconocimiento total. 

9. ^Qué problema se debe resolver para que la interfaz de comuní- 
caciones de datos en serie dei microcontrolador Mó8HC11 pue- 
da enviar datos a través de una interfaz RS-232C? 

10. iQuè es un bus de matriz de conectores? 






















Localización de falias 


21.1 Técnicas para 
detección de falias 


1. Verificacián mediante réplica o duplicadon 

Consiste en replicar o duplicar una actividad y comparar los re¬ 
sultados. Si no hay errores, el resultado deberá ser el mismo, Por 
ejemplo, con errores transitórios, la operación se repite dos ve- 
ces y se comparan los resultados, o se duplican los sistemas y se 
comparan los resultados de ambos. Esta última opcíón puede re¬ 
sultar costosa. 

2. Verificación dei valor esperado 

Es común detectar errores de software al verificar la obtención 
de un valor esperado cuando se utiliza la misma entrada numéri¬ 
ca, Sí no se obtiene eí valor esperado significa que hay un error. 

3. V zrifica c iôn de temporiza c ió n 

Consiste en observar la temporizacíón de una función, para veri¬ 
ficar su cjecucíón en el tiempo. Estas verificaciones en general 
se conocen como temporizadores vigilantes. Por ejemplo, en un 
PLC, al iniciar una operación un temporizador tambíén se activa 
y si la operación no concluyc en el tiempo especificado, se inter¬ 
preta que se ha producido un error, El temporizador vigilante se 
activa, enciende una alarma y detiene una parte o la totalidad de 
la planta. 

4. Por verificación inversa 

Cuando existe una relación directa entre los valores de entrada y 
de sal ida, se toma el valor de la salida y, con base en éste, se cal¬ 
cula el valor correspondi ente de la entrada que origino dicha sa¬ 
lida. El valor así calculado se compara con el valor real de la en¬ 
trada. 


Este capitulo es una breve reflexión sobre la detección de falias en 
sistemas de medi eión, control y comunicación de datos. Para mayò- 
res detalles respecto a las pruebas para detectar falias en sistemas o 
componentes específicos, se sugieren los manuales dei fabricante. 

Entre las diversas técnicas para detectar falias se encuentran: 
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5. Por venftcación de paridady de codificación de error 

Este tipo de verificación es cdmún para detectar errores de me¬ 
mória y de íransinisión de datos. Es freeuente que los canales de 
comunicación estén sujetos a interferências que pueden alterar 
los datos que transmiten. Para detectar si un dato está danado, se 
anade un bit de paridad a la palabra de datos transmitidos. Este 
bit se elige para que el número de 1 s obtenido en el grupo sea im¬ 
par (paridad impar), o par (paridad par). Cuando se usa una pari¬ 
dad impar, una vez transmitida la palabra, se verifica que esta 
siga siendo impar. Otras formas de verifxcación consísten cn 
anadir códigos a los datos transmitidos para detectar bits daiia- 
dos. 

6. Por ver ific aciones de diagnóstico 

Las verificaciones de diagnóstico se usan para probar el com¬ 
portam iento de las componentes de un sistema. À dichas compo¬ 
nentes se aplican entradas, y las salidas se comparan con las que 
idealmente se deberían obtener. 


21.2 Temporizador 
vigilante 



Figura 21.1 Programa dei 
temporizador vigilante 


El temporizador vigilante es en principio un temporizador que el sis¬ 
tema debe restablecer antes de exceder el tiempo asignado. Si el 
temporizador no se restablece en ese tiempo, se entiende qne hay un 
error. 

Como ejemplo de este temporizador la figura 21.1 muestra un 
programa de escalera sencillo, que proporciona al PLC un tempori¬ 
zador vigilante para una operación que consiste en el desplazamien- 
to de un vástago dentro de un cilindro. Cuando el interruptor de iní¬ 
cio se cierra, el solenoide A+ se activa y el vástago empieza su 
desplazamiento. También se activa un temporizador. Una vez que el 
vástago se ha despi azado en su totalídad, abre el sensor de posición 
a+, lo cual provoca el paro dei temporizador. Sin embargo, si a+ no 
se abre antes dei lapso programado, el contacto de éste se cierra y 
suena una alarma. De esta manera, el temporizador se calibra para 
4 s, suponiendo que el vástago se desplaza por completo en ese lap¬ 
so. Si por el contrario, el vástago se atasca y no logra completar su 
desplazamiento en dicho lapso, suena la alarma. 

Cuando un microprocesador ejecuta instrucciones almacenadas 
en su memória, una pcrturbación eléctrica cercanapodría afeetar por 
un momento al bus de datos dei procesador y acceder un byte equi- 
voeado. En forma alterna, un error de software podria causar proble¬ 
mas en el procesador cuando éste regresa de ejecutar una submtina. 
A consecuencia de estos errores, el sistema puede detenerse total- 
mente, con posibilidad de causar graves danos a los actuadores que 
están bajo el control dei microprocesador. Para evitar que esto suce¬ 
da en sistemas de crucial importância, se utiliza un temporizador vi¬ 
gilante para restablecer al microprocesador. 

Como ejemplo dei uso de temporizadores vigilantes internos de 
sistemas basados en microprocesadores, considere el caso dei mi- 
crocontrolador MC68HC11, el cual incluye un temporizador vigi¬ 
lante interno denominado correcto funcionamiento de la computa- 
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dara (COP por sus siglas en inglês), para detectar errores en eí 
procesamiento de! software. Guando el temporizador COP ha inicia¬ 
do, el programa principal debe restablecerío en forma periódica, an- 
tes de que transcorra cierto ti empo. Sí el tiempo asignado ai tempori¬ 
zador vigilante transcurre antes de fljarlo para que empiece de nuevo 
la temporización, ocurre un restablecimiento por falia dei COP. Para 
restabíecer a tiempo cero el temporizador COP, en su registro de res- 
tablecimiento (COPRST) se escríbe S55 (0x55 en lenguaje C) en la 
direceíón $103A (0xl03A), y escríbiendo después en el programa 
$A A (OxA A) para poner en cero el temporizador COP * Si el progra- 
ma se queda 4< atorado” entre las dos instmccíones y transcurre el 
tiempo asignado al COP, se procede a ejecutar la mtina de restable- 
cimíento por falia dcl COP. Las líneas dei programa en lenguaje em 
samblador son Ias siguíentes: 


LDAA 

#S55 

; temporizador de restablecimiento 

ST A A 

$103A 

; se escríbe $55 en COPRST 



; otras lineas de programa 

LDAA 

#$AA 

; puesta en cero dei temporizador 

STAA 

$103 A 

; se escríbe $AA en COPRST 


El período de funcionamiento dei COP se configura defmí en do CRI 
y CR2, ya sea igual a 0 o igual a 1, en el registro OPTION, direceíón 
$1039 (0x1039), Por ejemplo, si CRI se define como 0 y CR2 como 
0, se define un lapso de temporización igual a 16.384 ms; si CRI se 
define igual a 1 y CR2 igual a 0, el lapso de temporización definido 
es 262.14 ms. 


Para determinar y detectar si una senal de datos está danada y tiene 
errores producidos por rui do, se utilizan técnicas para deteeción de 
errores. Una de éstas es 1a verificación âe la paridad. En la seceión 
14,2.3 se explico de manera breve el método de la paridad para de¬ 
tectar errores. De acuerdo con este método al mensaje se ahade un 
bit adicional, para que el número total de Is sea un numero par, 
cu and o se usa la paridad par, o un numero ímpar, cuando se utiliza Ia 
paridad impar. Por ejemplo, se coloca un bit de paridad antes dei bit 
más significativo en el carácter 1010000, un 0 en el sistema de pari¬ 
dad par (01010000), o un 1 para una paridad impar (11010000). Me¬ 
diante este método es posible detectar la presencia de un error en el 
mensaje. Sin embargo, este método no funciona cuando hay dos 
errores, ya que no se produce cambio en la paridad; en cl ejemplo an¬ 
terior, cuando había una paridad par, un solo error en el tercer bit dei 
número anterior se detectaria facilmente en 1101100, dado que el bit 
de verificación de paridad no seria el correcto; sin embargo, no es 
posible detectar un error si también hay un error en el primer bit, ya 
que 1101110 tendría el bit de paridad correcto. Si no se detecta nin- 
gún error, al regresar el carácter ACK a ia terminal de envio se inter¬ 
preta que en la sehal no hay errores, Para indicar Ia deteeción de un 
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error se utiliza Ia serial NAK, Esto se conoce como peüción automá¬ 
tica de repeticiôn {ÁRQ por sus siglas en inglês), El cfccto que se 
obtiene con la senal NAK es la rctransmisión dei mensaje. 

La eficiência en la detección de errores aumenta al emplear lapa- 
ridad de bloque . El mensaje se divide en vários bloques, y al final de 
cada uno se anade un carácter de verificación de bloque. Por ejem- 
plo, en el siguiente bloque, al final de cada fila se coloca un bit de ve- 
rifícadón de paridad par, asi como un bit de verificación adicional 
en la base dc cada columna* 



Bits de información 

Bit dc verificación 

Prímcr símbolo 

0 

0 

1 

1 

0 

Segundo símbolo 

0 

1 

0 

0 

1 

Tercer símbolo 

1 

0 

1 

1 

I 

Cuarto símbolo 

0 

0 

0 

0 

0 

Bits de verificación de bloque 

1 

1 

0 

0 

0 


La paridad de las filas y de Ias columnas se verifica en el receptor; cl 
error se detecta por la intersección dc la fila y Ia columna, donde se 
encucnlra el bit de verificación con error. 

Otra forma de detectar errores es !a verificación de redundância 
cíclica (CRC por sus siglas en inglês). En la terminal transmisora el 
número binário que representa los datos que se van a transmitir se di¬ 
vide entre un número predeterminado utilizando aritmética de mó¬ 
dulo 2 (módulo dc dos sumas). El resíduo de )a división es el carácter 
de la CRC que se transmite junto con los datos. En el receptor, los 
datos y el carácter de Ia CRC se dividen entre el mismo número. Si 
durante ía transmisíón no se produeen errores no habrá ningün resí¬ 
duo. 

Un código común de CRC es el CRC-ló, en el cual se utilizan 16 
bits para la secucncia de verificación. Estos 16 bits se considcran los 
coeficientes de un polinomio, con un número dc bits igual a la poten- 
eia máxima dei polinomio, El bloque de datos primero se multiplica 
por la potência máxima dei polinomio, es deciq x [6 , y luego se divi¬ 
de entre el polinomio CRC: 

X 16 +X 12 -KX 5 +1 

con base en una aritmética de módulo 2, es decir, x = 2 en el polino¬ 
mio. El polinomio de CRC es 10001000000ÍOÕOO1. El resíduo dc la 
división de este polinomio es el CRC. 

Por ejemplo, suponga que tenemos el dato 10110111, o el pol ino¬ 
mio: 

X 7 +X 5 +X 4 -Kt 2 -KV 1 + 1 


y un polinomio de CRC: 
x 5 +x 4 + x 1 +1 
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o 110011. El polinomio de los datos primero se multiplica por * 5 ; el 
resultado es: 

J2 , E0 ,9,7 , v á ,5 

t-tL T" A I Jv ~l T tA- "T" ri 

y, por lo tanto, 101 í 011100000. Dividiendo lo anterior entre el poli¬ 
nomio de la CRC, se obtiene: 

11010111 
IlOOlll 1011011100000 
11QQ11 
110011 
110011 
100100 
110011 
101110 
110011 
111010 
110011 

01001 

es decir, el resíduo 01001 es el código de la CRC que se transmite 
con los datos. 


Las siguientes son algunas de las falias que se producen con mayor 
freeuencia en determinado tipo de componentes y sistemas. 

21.4.1 Sensores 

Cuando se producen falias en un sistema de medición, una de las po- 
sibies causas es una falia en el sensor. Una forma sencilla dc probar- 
Io es reemplazar ese sensor por uno nuevo y observar que efectos 
tiene en los resultados que produce el sistema. Si los resultados eam- 
bian es muy probable que el problema esté en el sensor original; sí 
los resultados no cambian, es probable que la falia esté en otra parte 
deí sistema. También se debe verificar que las fuentes de voltajey de 
corri ente proporei onen los valores correctos, y que haya continuidad 
eléctrica en los cables de conexion, que el sensor esté montado en 
forma correcta y se use de acuerdo con las condiciones especificadas 
en Ia boja dei fabricante, etcétera. 

21.4.2 Interruptores y relevadores 

La suciedad y las partículas entre los contactos de un interruptor son 
la causa más común dei inadeeuado funcionamiento de los interrup¬ 
tores mecânicos. Un voltímetro conectado a un interruptor indicará 
cl voltaje aplicado si los contactos están abiertos, o una lectura pró¬ 
xima a cero si diclios contactos están cerrados. Los interruptores 
mecânicos que se utibzan para detectar la posición dc algo, por 
ejemplo, la presencia de una pieza de trabajo eu una banda transpor¬ 
tadora, no darán la respuesta adecuada si la alineacíón es incorrecta, 
o si Ia palanca de actuadón está doblada. 
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Al revisar un relevador puede descubrirse evidencia de arcos 
eléctricos, o contactos soldados* La solución es cambiar el releva¬ 
do r. Si un relevador no funciona, hay que revisar el voltaje de! deva¬ 
nado. Si el voltaje es correcto, hay que verificar la contínuidad en el 
devanado con un ohmetro. Si en el devanado no hay voltaje es pro- 
bable que la falia se deba al transistor conmutador dei relevador. 

21.4.3 Motores 

El mantenimiento que se da tanto a motores dc cd como de ca inclu- 
ye una adecuada lubricación. En los motores de cd se produce un 
desgaste en las escobíllas, por lo que es necesario cambiarias. La ca- 
líbradón de las xmevas escobillas debe realizarse de acuerdo con las 
especificaciones dcl fabricante. Si un motor de ca monofásico con 
arranque por capacitor arranca con lentitod, es probable querequiera 
de un cambio de capacitor. El motor de inducción trifásico no tíene 
escobillas, conmutador, anil los colectores ni capacitor de arranque 
y, a menos que sc someta a una elevada sobrecarga, el único mante- 
nimiento que requiere es una lubricación periódica. 

i 

21.4.4 Sistemas hidráulicos y neumáticos 

Una causa común de falias en los sistemas hidráulicos y neumáticos 
es el polvo y la sudedad* Las pequenas partículas de suciedad danan 
sellos, tapan orifícios, producen atascos en los conductos de las vál¬ 
vulas, etcétera* Por ello, es necesario revisar y limpiar con regulari- 
dad los filtros; los componentes deben desarmarse solo en condicio¬ 
nes de limpieza, es necesario revisar y cambiar eon regufaridad el 
aceite* En un circuito eléctrico, el método común para probarlo es 
medir los voltajes en diversos puntos, Del mismo modo, en un siste¬ 
ma hidráulico y neumático se necesita medir la presión en determi¬ 
nados puntos. Los danos causados a un sei Io pueden provocar fugas 
en los cilindros hidráulicos y neumáticos, más allá de lo normal y 
permisibie, lo cual produce una caída en la presión dei sistema al ac- 
cionar un vãstago* Para remediar lo anterior, se reemplazan los se- 
llos de los cilindros. Las paletas de los motores se van desgastando 
hasta que ya no se logra un buen sellado en la carcaza dei motor, lo 
que produce una notable disminueión de la potência dei motor. En 
este caso se deben reemplazar las paletas. Causas frecuentes de fa¬ 
lias son las fugas en mangueras, tuberías y conexiones. 

21.5 Sistemas de micro- Las falias más com unes en sistemas con microprocesadores son: 

procesadores 

1. Falias en el chip 

Si bien los chips son muy confíables, en ocasiones pueden fallar. 

2. Falias de componentes pasivos 

Los sistemas de microprocesadores tienen componentes pasi¬ 
vos, como resistências y capacitores. Una falia de estos puede 
provocarei inadecuado funcionamiento dei sistema. 
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3. Circuitos abiertos 

Un circuito abierto puede causar la interrupclón de la ruta de una 
senal o una línea de suministro eléctrico. Las causas más fre- 
cu entes de estas a verías sou uniones que no están soldadas o es- 
tán mal soldadas, fracturas en la pista de un circuito iinpreso, 
una conexión defectuosa en un conector y roturas de los cables. 

4. Corto circuito 

Los cortos circuitos entre puntos de una tarjeta, que no deben es¬ 
tar conectados, pueden deberse a exceso de soldadura, esto crea 
un puente entre las pistas dei circuito impreso. 

5. Interferências externas 

Los impulsos inducidos en forma externa pueden afectar el fun- 
cionamiento dei sistema, dado que, en forma errónea, se les in¬ 
terpreta como senales digital es válidas. Dichas interferências 
pueden ongínarse en la fuente de alimentación, la cual experi¬ 
menta picos súbitos de voltaje o ruido eléctrico como conse- 
cuencia de que otro equipo también utilice cl mismo circuito de 
suministro eléctrico y que dicho equipo se esté encendiendo y 
apagando* Para eliminar este tipo de ruido se utilizan filtros en Ia 
fuente que alimenta al sistema. 

6. Errores dei software 

A pesar de las pruebas exhaustivas que se le aplican al software, 
existe laposibilidad de falias, las que en determinadas condicio¬ 
nes de entrada o saiida puedan dar lugar a errores. 

21.5.1 Técnicas para detección de errores 

Algunas técnicas para detectar falias en sistemas con microprocesa- 
dores son las siguientes: 

Inspección visual 

Una simple inspección visual al sistema que presenta falias pue¬ 
de revelar la causa dei problema; por cjemplo, un circuito inte¬ 
grado flojo, o un exceso de soldadura uniendo pistas dc una tar¬ 
jeta* 

Mediante un multímetro 

El multímetro es de uso limitado en los sistemas con micropro- 
cesadores; pero, es muy útil para revisar las conexiones abiertas 
o en corto circuito, así como Ias fuentes de alimentación. 

Mediante un osciloscopio 

El uso dei osciloscopio se limita a situaciones en las que hay se¬ 
nales que se repiten; Ia más evidente, es la senal dei reloj. La ma- 
yoría de las otras senales de un sistema con microprocesador no 
son repetitivas y dependen dei programa que se esté ejecutando. 

Mediante sonda lógica 

La sonda lógica es un dispositivo manual (figura 21.2), en forma 
de bolígrafo que permite determinar cl nivel lógico en la parte 
dei circuito donde se conecta. El interruptor selector permite 


L 


2 , 


Selector 

Lámpara TTl o CSMOS Borrar 



Figura 21.2 Sonda lógica 
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El registro de comente 
dEsminitye a cero coando 
hay un corto circuito en el C. I 

Figura 21.3 Uso de un registrador 
de corriente 


elegir entre ei fimcionamiento TTL o el CSMOS; cuando la pun- 
ta de la sonda entra en contacto con determinado punto, el foco 
indicador sefiala si dicho punto ti ene un valor inferior al umbral 
dei nivel lógico 0, si está por encima dcl umbral dei nivcl lógico 
1 a o si se trata de una serial pulsante. Por lo general, la sonda in- 
cluye un circuito para alargamiento de pulso con objeto de pro¬ 
longar la duración de un pulso y asi daT ti empo suficiente para 
que se accione el foco indicador. Con ayuda de un circuito dc 
memória se detecta un solo pulso; en este caso se oprime eí bo- 
tón para borrar la memória y apagar el foco indicador; el foco re¬ 
gistra cntonces todos los câmbios en el nivel lógico. 

5. Generador de pulsos lógicos 

El generador de pulsos lógicos es un generador manual en forma 
de bolígrafo que inyecta pulsos a los circuitos. La punta de la 
sonda dei generador se oprime en el nodo de un circuito, y se 
presiona el botón para generar un pulso. Con frecuencia se utili¬ 
za junto con la sonda lógica para verificar ias funciones de las 
compucrtas lógicas. 

6. Registrado r de corri en t e 

El registrador de corriente es similar a la sonda lógica, pero Io 
que se detecta son las corri entes pulsantes de un circuito, no los 
niveles de voltaje. La punta dei registrador de corriente tiene 
sensíbilidad magnética por lo que detecta las variaciones dei 
campo magnético cercano al conductor por el que circula una 
corriente pulsante. La punta dei registrador se despi aza a lo 
largo de las pistas de un circuito impreso para rastrear las vias de 
baja impedancia por las que circula corriente (figura 21.3), 

7. Pinzas lógicas 

Las pinzas lógicas son dispositivos que se sujeían a un circuito 
integrado y se van desplazando y baciendo contacto con Ias ter¬ 
minal es de este. Los indicadores LED muestran el estado lógico 
de cada una de las terminal cs, cada una de las cuales tiene un es¬ 
tado lógico. 

8. Com parador / ógico 

Con el com parador lógico se prueban circuitos integrados al 
comparar!os con un circuito integrado de referencia (figura 
21.4). No es ncccsario sacar el circuito integrado que se desea 
probar dc donde se encuentra; cada terminal dc entrada se co¬ 
necta en paralelo con la terminal dc entrada correspondiente dei 
circuito integrado de referencia; de igual forma, las termímlcs 
dc sal ida se conectan con la terminal de salida correspondiente 
dei drcuito integrado de referencia. Ambas sal idas sc comparan 
con una compuerta EXCLUSIVE-OR (O EXCLUSIVO), la 
cuai produce una salida cuando las dos sal idas son diferentes. 
Para alargar la duración de la senal que alimenta al indicador, se 
utiliza un circuito para alargamiento de pulso; de esta manera, 
los pulsos de duración muy breve tienen la posibilidad de apare¬ 
cer durante un lapso que permita advertir su presencia. 
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Circuito so meti do 

a prueba Terminal de entrada 



Figura 21.4 Comparador fógico Circuito de referencia 


9 À nalizador de firma 

En los sistemas analógicos, la deteccíón de falias en general 
consiste en hacer un rastreo a través dei circuito y observar Ias 
formas de onda en los nodos, comparando éstas con ei tipo de 
onda que idealmente debería haber; una discrepância entre Jo 
ideal y lo real permite detectar y localizar falias. En los sistemas 
digitales, el procedi mienío es más complejo, dado que los írenes 
de pulsos en los nodos son muy similares. Para determinar si hay 
un error, la secuencia de pulsos se convierte cn una forma más 
fácil de identificar, por ejemplo, 25 8F, lo cual se conoce como 
firma. La firma en un nodo se compara con ia que ideaimente de- 
bería haber, Cuando el analizador de firma se utiliza cn on cir¬ 
cuito, es importante que el diseno de este permita desconectar 
con facílidad las vias de retroalimentaciõn, ya que de esta mane- 
ra, durante la prueba, se pueden eliminar secuencías de senales 
erróneas que se retroaümentan durante la prueba. Se activa un 
breve programa, guardado en Ia ROM : para estimular los nodos 
y permitir la obtención de las firmas. Tambíén se puede probar 
el microprocesador, si se desconecta el bus de datos para aislar 
el microprocesador de ia memória y, asl funcione de manera ‘au¬ 
tónoma’ y envie una instrucción ‘sin operación 1 (NO) a cada uoa 
de sus direccíones. Las firmas dei bus dei microprocesador en 
este estado, se comparan con Ias que idealmente se deberían ob- 
tener. 

10 Analizador lógico 

El analizador lógico se usa para muestrear y guardar en forma si¬ 
multânea en una memória tipo ‘primero en entrar, prímero en sa- 
lir s (FIFO) los niveles lógicos dei bus y las senales de control de 
la unidad somelida a prueba. Para selecciônar el punto dei pro¬ 
grama donde se inicia o concluye la captura de datos se utiliza 
ima ‘palabra de disparo 1 . £1 analizador compara esta palabra con 
los datos que entran y empieza a guardarias cuando la palabra se 
hace presente en el programa. La captura de datos prosigue du- 
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rante un número predeterminado dc pulsos dei reloj y luego es 
detenída. Los datos guardados sc presentan en una lista cn códi¬ 
go binário, octal, decimal o hexadecimal, o en un visual izador 
de tiempo, en e! que las formas de las ondas se presentan como 
funciones dei tiempo, o como una indicación mnemónica. 

21.5.2 Métodos sistemáticos para la localización de falias 

Los métodos sistemáticos para la localización de feitas son: 

L De Ia entrada a la solida 

En el primer bloque dei sistema se inyecta una senal dc entraday 
las mediciones se hacen en secuencia, empezando por el primer 
bloque, en la sal ida de cada uno, hasta que se localiza el bloque 
donde está la falia, 

2. De la salida a Ia entrada 

En el primer bloque dei sistema se inyecta una senal de entrada y 
las mediciones se realizan en secuencia, empezando por el últi¬ 
mo bloque, en la salida de cada uno, hasta que se localiza el blo¬ 
que donde está Ia falia. 

3. Por división a la mitad 

En el primer bloque dei sistema se inyecta una senal de entrada. 
Los bloques que forman cl sistema se dividen en mitades y cada 
uno se somete a prueba para determinar en qué mitad se encuen- 
tra la falia. Al detectar esta mitad, ésta sc vuel ve a dividir a la mi- 
tad y se repite el procedimiento. 

21.5.3 Autoprueba 

En un sistema con microprocesadores se puede usar software para 
implantar un programa de autoprueba para determinar su correcto 
funcionamiento. Con frecuencia estos programas se inician durante 
la sccuencia de arranque deí sistema, cuando éste se endende. Por 
ejempio, los circuitos de conírol dc las impresoras incluyen micro¬ 
procesadores y en general, el programa de controi guardado en una 
ROM, también cucnta con rutinas de prueba. Al eneender la impre- 
sora se ejecutan todas estas rutinas de prueba y no se recibc ningún 
dato hasta que todas las pruebas indíquen que no hay falias cn cl sis¬ 
tema. 

Una dc las pruebas básicas de la ROM consiste en sumar todos los 
bytes de datos guardados en la ROM y comparar la suma con la que 
ya estaba guardada fio que se conocc corno prueba de la suma de ve- 
rijicüción)- Si hay alguna diferencia, significa que hay un error en la 
ROM; si no hay diferencia, no hay error. Una prueba básica de una 
RAM consiste en guardar en cada ubicación dc memória patrones de 
datos, dc manem que los bits conliguos tengan niveles lógicos 
opuestos, por ejempio, HEX 55 y A A; a continuación se leen los va¬ 
lores guardados con objeto de verificar que correspondan a los datos 
enviados (ío que se conoee como L prueba de tahlero de ajedrez 7 ). 
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21 *6 Emulación y Un emulador es una tarjeta de prueba eoii la que se revisa ei micro- 

sim ulación controlador y su programa. La tarjeta contiene: 

1. Un microcontrolador 

2* Chips de memória que el microcontrolador utiliza como memó¬ 
ria para el programa y datos« 

3. Un puerto de entrada/salída para establecer conexiones con el 
sistema que se está probando* 

4. Un puerto de comunicacíones a través dei cual se baja el código 
dei programa de una computadora y así poder rtíòniiorear el fun- 
cionamiento dei programa. 

El código dei programa se escribe en una computadora anfitriona 
y luego se baja a través de una eonexión en serie o en paralelo a Ia 
memória de la tarjeta. El microcontrolador funciona como si el pro¬ 
grama estuviera guardado en su propia memória interna. La figura 
21.5 ilustra la configuración general. 


r 




Computadora anfitriona 


Figura 21,5 Empíeo de un emulador 
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Las líneas de entrada/sai ida dei microcontrolador se coiiectan a 
través de un puerto de entrada/sal ida de 3 a tarjeta a un dispositivo cn- 
ehufable dei sistema que está siendo sometido a prueba; es decir, 
como si el microcontrolador estuviese conectado a dicho dispositi¬ 
vo. La tarjeta ya está programada con un sistema de monitoreo que 
permite observar cl funcionamiento dei programa y revisar y modifi¬ 
carei contenido de la memória, registros y puertos de entrada sal ida. 

La figura 2Ló ilustra los elementos básicos de la tarjeta de eva- 
luación MC68HC1 IEVB de Motorola. Esta utiliza un programa de 
monitoreo denominado Bit User Fast FrienÜly Aid to Logic ui Ope - 
rations (BUFFALO) (auxiliar de operacianes lógicas de rápido y fá¬ 
cil uso). La EEROM 8J cuenta con cl monitor Buffalo, Se utiliza un 
adaptador de interfaz para comunicacíones asíncronas (AC1A por 
sus siglas en inglês) (ver la sección 18.5) para acoplar ias líneas en 
serie con las líneas en paralelo. Los dos puertos en serie cuentan con 
una interíáz parcial RS-232 para permitir la eonexión de Ia computa¬ 
dora .anfitriona y la terminal de monitoreo. 
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Figura 21,6 MC68HC11EVB 
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Figura 21.7 Pantaíla de simulación 


Para m ay ores detalles sobre Ia Larjeta de evaluaclón. se sugie- 
re consultar M68HC1JEVB Evaluation Board User d Manual (Mo¬ 
torola, 1986) y Software and Hardware Engineering: Motorola 
M68HC11 de F.M. Cady (OUP, 1997), 


21.6.1 Simulación 

En vez de probar un programa a través de un microcontrolador real, 
se puede ejecutar eon un programa de cômputo que simula al micro- 
controlador Esta simulación puede ayudar a depurar el código d d 
programa. La pantaíla se divide eu varias ventanas, en las cuales se 
presenta ínfotmación tal como d código fuente, al mismo ti empo 
que éste se ejcouta, los registros e indicadores de la CPU y sus co- 
rrespondíentes estados, los puertos de entrada/salida, registros, tem¬ 
porizadores y la situación de la memória. La figura 21.7 muestra la 
configuración característica que se observaria en Ia pantaíla de una 
computadora. 


21.7 Sistemas PLC La confiabilidad de los controladores lógicos programables (PLC) 

es alta. Mediante un optoaislador o por relevadores, se aísla eléetri- 
camente al PLC de voltajes y coití entes que podrían danar sus puer¬ 
tos de enírada/salida; una RAM con respaldo de batería protege el 
software de aplicación de la interrupeión o errores que se prodnzcaíi 
en el snminístro eléctrico; su construcción permite al PLC funcio¬ 
nar, por largos per iodos, dc manera oonflable y en condiciones in- 
dustriales. En general, los PLCs cuentan con diversos procedimien- 
tos para enfrentar falias. Una falia grave provoca cl paro de Ia CPL; 
mi entras que atras dc menos gravedad, permiten que la CPU siga 
funcionando, pero mostrando un código dc falia en la pantaíla. En eí 
manual dei PLC se indica la acción corrccti va necesaria cuando apa¬ 
rece un código dc falta. 







































































21.7 Sistemas PLC 481 


21.7,1 Pruebas al programa 

El programa de verifícación dei software de un programa escalera 
verifica la existência de direcciones de dispositivo inconectas y da 
una lista impresa o en pantalla, en lacual se listan todos lospuntos de 
entrada/sal ida utilizados, los valores de confíguración de contadores 
y temporizadores, etcétera, así como los errores detectados. El pro- 
cedimiento que se lleva a cabo es el siguiente. 

1. Sc abre y se muestra el programa escalera respectivo. 

2. Del menú en la pantalla se eiige “Ladder Test” (prueba de esca¬ 
lera). 

3. En la pantalla aparece cl mensaje: “Start írom the beginning 
of program (Y/N)?” [^Empezar desde el inicio dei programa 
(S/N)?]. 

4. Se escribe Y y se oprime Enter. 

5. Si existe algún error, éste aparece en pantalla; o aparece el men¬ 
saje ‘No errors found’ (no hay errores). 

Por ejemplo, aparece un mensaje que indica que una dirección de sa- 
lida se está usando como saiida más de una vez en el programa, que 
un temporizador o un contador se utilizan sin valor predefínido, 
que un contador se usa sin restabledmiento. que no hay instruccion 
END. etcétera. Después de realizar la prueba, es probable que sea 
necesario hacer câmbios al programa. Los câmbios necesarios para 
recti ficar el programa se realizan haciendo Ia selección correspon¬ 
di ente en el menú que parece en Ia pantalla 'Exchange’ (câmbios) y 
lievando a cabo todo lo que se indica en los mensajes que aparecen 
en dicha pantalla. 


Hh Hlr 

Abierto Cerrado 

-<n) 

Sin energia Con energia 

Figura 21.8 Símbolos dal modo 
monitor 


27 J.2 Como probar entradas y salidas 

La mayoría de los PLCs tienen los médios para probar entradas y sa- 
iidas mediante Io que se denomina forzamiento. Con el software se 
‘fuerza’ la activación y desactivación de entradas y salidas. Para 
ello, el PLC se activa en el modo forzamiento o el modo monitor, 
quizás presionando la tecla marcada como FORCE (FORZAR) o se- 
leccionando el modo MONITOR en Ia pantalla. Al forzar una entra¬ 
da se verifica que la acción que se espera obtener en realidad se pro- 
duzea. De esta manera, se ejecuta el programa instalado, se simulan 
las entradas y las salidas y se verifica que estas correspondan al valor 
que antes se defrnió. Sin embargo, convíene realizar el forzamiento 
con cuidado, ya que en el forzamiento de una saiida podría produ- 
cirse el desplazamiento de una pieza de hardware en forma impre¬ 
vista y, por lo tanto, peligrosa. 

Como ejemplo dei tipo de símbolos gráficos que se obtienen con un 
forzamiento, la figura 2 T8 muestra como apareceu en la pantalla las 
entradas dei programa de escalera, si és tas se encuentran abiertas o 
cerradas, así como, cuando las salidas no están energizadas y coando 
si lo están; la figura 21.9a ilustra una parte de un programa de escale¬ 
ra y la figura 21,9b lo que sucede cuando se produce el forzamiento. 
AI principio, la figura 21.9a muestra el peldano 11, con entradas a 
X40Ü, X401 y Ml00, pero no hay entrada a X402 y sin saiida de 
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Figura 21.9 Forzamiento de una entrada 

Y430, En d peldano 12,íos contactos dei temporizador T450 están 
cerrados, y la indicación que aparece en la parte inferior de la panta- 
11a informa que ya no hay ti empo disponiblc para T450. Como Y430 
no está energetizada, sus contactos están abiertos y, por lo tanto, no 
hay sal ida en Y431. Si ahora se fuerza una entrada en X4Q2 la indf 
caeión cn pantalla se convierle en la que inuestra la figura 21.9b, se 
energiza Y430 y en consecuencia Y431. 

21,7,3 El PLC como un monitor de sistemas 

El PTX también sirve para monitorear el sistema que está siendo 
controlado, Se emplea para activar una alarma, o encender una luz 
roja si las entradas rebasan limites predetenninados usando las fun¬ 
ciones mayor que, igual a o menor que, o determinai si el funciona- 
miento consume más ti empo dei lapso predeterminado. La figura 
21.1 ilustra cómo se usa un programa de escalcra con un PLC como 
te m p o ri zado r vigil ante dc un a o pera c í ó n d etc rni i n ad a. 


Problemas 


1. Explique qué se entiende por: a) veri ficacíón por replica o duplí- 
cación, b) veríficación por valor esperado, c) veríficacíón inver¬ 
sa, d) verificación de paridad 

2. Explique cómo se usa un temporizador vigilante en una planta 
controlada con PLC, para indicar la existência de falias. 

3. Explique como funciona un COP cn el microcontroladoi 
MC68HC11. 

4. Las especifícaciones dei PLC Mitsubishi de la serie F2 indicait 
lo siguiente 

Diaenóstico: Veríficación programable (suma, sintaxís, 

prueba dc circuito), temporizador vigilante, 
voltaje de baterías, voltaje de fu ente de 
aiimentación 

Explique qué significa cada uno de los términos anteriores, 

5. Explique cómo utilizar la auíoprueba en un sistema con micro- 
procesadores, para revisar su ROM y su RAM. 


































22 


Diseno y mecatrónica 


22,1 DisefiQ Este capítulo es un breve repaso dei proceso de diseno. En él se inte- 

gran diversos temas tratados en el libro, en los que se han presentado 
soluciones tanto tradicionales como mecatrónieas a problemas de 
diseno y estúdios de caso. 

Se puede considerar que las etapas necesarias para realizar un di¬ 
seno son las siguientes: 

]. La necesidad 

El proceso de diseno se inicia con una necesidad, quizás formu¬ 
lada por un cliente, o bien detectada mediante una ínvestigación 
de mercado. 

2. Ánálisis dei problema 

La primera etapa en ia elaboradón de un diseno es definir la ver- 
dadora naturaleza dei problema, es decir, analizarlo. Se trata de 
una etapa muy importante, ya que no definir el problema de ma- 
nera precisa podría condueir a una perdida de tiempo en disenos 
que no satisfacen la necesidad. 

3. Elaboradón de una especificaeión 

Después dei ánálisis, se procede a especificar Io que se requíere, 
En esta etapa hay que dejar claro en qué consiste el problema, las 
restricciones que deberá satísfacer la solución y los critérios que 
se aplicarán para evaluar la calídad dei diseno, Al formular el 
problema, deben especifiearse las funciones que se desean obte- 
ner dei diseno, así como sus características deseables. Por ejem- 
plo, masa, dimensiones, tipos y varíedad de movimientos reque¬ 
ridos, exactitud, requisitos de entrada y de salida de elementos e 
interfaces, especificaciones de las fuentes de alimeníadón, en¬ 
torno de operación, normas correspondientes, normas de ejecu- 
ción, etcétera, 

4. Propuesta de posibles soluciones 

Con frecuencia esta etapa se denomina etapa conceptual Se ela- 
boran bosquejos de soluciones, con el suficiente dctallepara in¬ 
dicar como obtener cada una de las funciones requeridas, por 
ejemplo, dimensiones, formas, maíenales y costos aproxima¬ 
dos, También determina qué se ha inventado con anterioridad 
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para problemas similares; no hay por qué volver a inventar la 
rtieda. 

5. Selección de una solución idónea 

Se evalúan las soluciones propuestas y se clige la más adecuada. 

6. Elaboraciòn de un diseno detallado 

El diseno más adccuado se realiza con todos sus detalles, lo cual 
podría requerir la creación de protoíipos o modelos para simular 
los detalles óptimos dei diseno. 

7. Elaboraciòn de dibujos de trabajo 

El diseno elegido se traduce en dibnjos áe trabajo, diagramas de 
circuito, etcétera, en los cuales se basará la realización dei pro- 
dueto. 

Las anteriores etapas dei diseno no necesariamente se van dando de 
acuerdo con la secuencia mencionada. En ocasiones será necesario 
regresar a una eíapa anterior y reconsideraria. Por ejemplo, durante 
la etapa de generación de posibles soluciones, puede ser necesario 
reconsiderar eJ análisis dei problema. 


22.1.1 El diseno tradicional y el diseno mecatrónico 

El diseno de ingeniería es un proceso complcjo que involucra diver¬ 
sas disciplinas y habilidades. La parte medular dcl enfoque mecatró¬ 
nico radica en la partícipación conjunta de disciplinas como la elec¬ 
trónica, la tecnologia de cômputo y la ingeniería de control. Por 
ejemplo, una opción para disenar una báscula para bafio es conside¬ 
rar solo la compresión de resortes y un mecanismo que convierta el 
movimiento en la rotacíón de un eje y, por lo tanto, en el desplaza- 
miento dc una aguja a través de una escala. Un aspecto que se debe 
tener en cucnta en el diseno es que el peso indicado no debe depen¬ 
der de la posición de la persona en la báscula. En la mecatróníca, 
existe Ia posibilidad de recurrír a otras alternativas. Por ejemplo, los 
resortes se pueden reemplazar por indicadores de presíón con defor- 
mimetros; Ia sal ida se alimenta a un micropmcesador para producir 
una lectura digital dei peso cn un visualizador de LED. Este tipo de 
báscula es más simple desde el punto de vista mecânico, ya que utili¬ 
za menos componentes y partes xnovibles, La compíejidad sin em¬ 
bargo, se transfierc al software. 

En cl diseno tradicional dei control de temperatura de un sistema 
de calefacción central doméstico sc utiliza un termostato bimetálieo 
inserto cn un sistema dc control de ciclo cerrado. El grado de defor- 
mación de la lâmina bimetálica aumenta con Ia temperatura, lo cual 
se aprovecha para accionar el interruptor de encendi do/apagado dei 
sistema de calefacción. La solución mecatrónica dei problema ante¬ 
rior seria utilizar un sistema controlado por microprocesador que 
ernplea un termodiodo como sensor. Este sistema ofrece muchas 
ventajas respecto al sistema que ernplea un termostato. El termostato 
bimetálieo es más o menos burdo y no permite controlar con preci- 
sión la temperatura. Adernas, es complejo disenar un método para 
tener diversas temperaturas a diferentes horas dei día. En cambio, el 
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sistema controlado por microprocesador permite obtener con facíli- 
dad precisión y un control programado. El sistema es mucho más 
flexible, Esta mejora en la fíexibilidad es ima característica común 
de los sistemas mecatrónicos en comparación con ios sistemas tradi- 
donales, 

Los microprocesadores se utihzan cada vez más en aparatos elec- 
trodomésticos, automóviles, máquinas fabríles, etcétera, integrados 
como controladores. De hecho, todo diseno mecânico puede consi¬ 
derar un subsistema de microprocesador como posible solución. 


22.2 Posibles soluciones 
de diseno 


\ oremos a continnación las posibles soluciones para las necesidades 
que plantean los siguíentes sistemas. 



Figura 22.1 Interruptor acdonado 
con leva 


22.2.1 interruptor temporizado 

Suponga una necesidad sencilla para un dispositivo que debe activar 
un actuador, por ejemplo, un motor durante cíerto ti empo preesta- 
blecido. 

La solución mecânica podría ser una leva giratória (figura 22,1) 
(ver la sección 6.4), La leva gira a velocidad constante y cl seguidor 
de la leva sirve para accionar un interruptor; ei lapso en ei que ei in¬ 
terruptor permanece cerrado depende de la forma de la leva. 

Una solución con un PLC seria como Ia que muestra la figura 
22,2, y su respectivo programa de escalera, Esta solución tiene la 
ventaja, a diferencia de la leva, de contar con tiempos de encendido y 
apagado que se pueden modificar con sólo modificar, en ei progra¬ 
ma, los valores preestablecidos dei temporizador; en cambio, en la 
solución mecânica, para realizar una modificación. seria necesario 
cambiar de leva. Es mucho más fácil llevarala práctica una solución 
con software que una con hardware. 
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Figura 22.2 Sistema de temporizador 
con PLC 
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La soiueion que recurre al empleo de un raicroprocesador requie- 
re de una que cuente eon un chip de memória e interfaces de entra- 
da/salida* El programa se usa para conectar y desconectar una salida, 
una vez trans curti do determinado lapso de retraso; este se producc 
en un bloque dei programa, en un ciclo de temporización. En este ci¬ 
clo se gcnera el lapso de retraso a través de una dcrivación que se re¬ 
corre las veces que sea necesario para producir el tiempo requerido, 
En lenguaje ensamblador se d ene lo siguiente: 

DELAY LDX #F424 F424 es el número de ciclos 

LOOP DEX 

BNE LOOP 

RTS 

DEX disminuye el registro de índice; esto y BNE produceii un brin¬ 
co si no es cero, cada unadc ellas tarda 4 ciclos de ieloj, Por lo tanto, 
el lazo abarca 8 ciclos y se producen n lazos hasta que + 3 +5 pro- 
ducc el número F424 (LDX tarda 3 ciclos y RTS, 5 ciclos). En len¬ 
guaje C, las líneas dei programa se escribirían utilizando la fiinción 
wMle. 

Una alternativa al ernplco de un lazo es usar un módulo tempori¬ 
zador, por cjemplo, el 555, junto con el microprocesador, Con el 
temporizador 555, los intervalos de temporización se fijan mediante 
resistências y capacitores externos. La figura 22.a muestra cl tempo¬ 
rizador y el circuito externo nccesaríos para producir una salida de 
enccndido cuando hay activación; la duración de esta salida es 
1.1 RC. Para tiempos grandes, los valores de R y C íambién deben ser 
grandes, R tiene como valor limite casi 1 M£3, ya que de rebasar este 
valor se producirían fugas; el valor de C se limitaria a casi 10/íF a fin 
de evitar problemas de fuga y poca exactitud que se pueden presen- 
tar en capacitOTes electrolíticos. Por lo tanto, en el cheuito mostrado 
el tiempo se restringe a unos 10 s, El limite interior es de R — 1 kQy 
C - 100 pF, es decir, varias fracciones de un milisegundo. Para ob- 
toner tiempos mayores, desde 1 ó ms hasta dias, se puede recurrir a 
oiro temporizador, como el ZN1034E. 
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Figura 22,3 Temporizador 555 
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Figura 22,4 Generacion de un reJo] 
interne de 2 MH z 
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Otra posibilidad es utilizar el sistema de temporizador de un mi- 
crocontrolador como el MC68HC11, Este sistema temporizador se 
basa en un contador de 16 bits TCNT que se activa mediante la senal 
dei sistema de temporización E (figura 22.4), Para pre-escalar el 
temporizador E se defínen los bits en el registro 2 de Ia máscara de 
interrupción dei temporizador (TMSK2). en Ia dirección S1024 (fi¬ 
gura 22,5). Al restablecer el procesador el registro TCNT empieza 
en SOOOO y prosigue cl conteo hasta Ilegar al valor de conte o máximo 
de SFFFF. Al siguíente pulso se desborda y lee $0000 otra vez. AI 
ocurrir el desbordam ien to se define el indicador de desbordamiento 
dei temporizador TOF (bit 7 en el registro 2 de indicador de íntemtp- 
ción de temporizador diverso. TFLG2 S en la dirección SI025), Con 
un factor de pre-escala de 1 y una frecuencia de temporizador E de 2 
MHz, el desbordamiento se produce después de 32.768 ms. 

Una forma de aplicar lo anterior para una temporización es citan¬ 
do el indicador TOF se observa mediante muestreo. AI definirei in¬ 
dicador, el programa aumenta su contador. El programa restablece el 
indicador escribiendo un 1 en el bit 7 dei registro TFLG2. Así ? la 
operación de temporización solo consiste en dejar que el programa 
espere los valores de configuradón dei indicador de desbordamien¬ 
to. 

Una mejor opcíón para realizar la temporización es con el empleo 
de la función de comparación de Ia sal ida. El puerto A dei mícrocon- 
trolador se utiliza tanto para entradas y sal idas en general como para 
funciones de temporización. Las terminal es de sal ida dei temporiza¬ 
dor son OCI, OC2, OC3, OC4 y GC5, y sus registros internos 
TOCl, TOC2, TOC3, TOC4 y TOC5. Mediante la función de com¬ 
paración de la sal ida se comparan los valores de los registros dei 
TOCl al TOC5 con el valor en el contador autónomo TCNT. Si la 
CPU se restablece, el contador inicia en 0000. y funciona en forma 
continua. Cuando coinciden los valores de un registro y dei conta¬ 
dor. se define el respectivo bit dei indicador OC.\ y hay sal ida a tra¬ 
vés de ía terminal de sal ida que corresponda. La figura 22.6 ilustra Io 
anterior. Al programar los registros TOCx. también se defínen los 
tiempos cuando se producen Ias satidas, La función de comparación 
de la salída es capaz de generar retrasos de temporización con rnucha 
mayor precisión que el indicador de desbordamiento, 

El siguiente programa ilustra como aprovechar ia sal ida para pro- 
dueir un retraso en ti empo. El lapso máximo de retraso que es posi- 
ble generar en una operación de comparación de salída es de 32.7 
ms, si el temporizador E es de 2 MHz. Para producir retrasos mayo- 
res, son necesarias varias operaciones de comparación de saí ida. Por 
lo tanto, cada operación de comparación de sal ida pro duce un retra¬ 
so de 25 ms, y repitiendo éste 40 veces se obtiene un retraso total de 
1 s, 

Dirección base de los registros 
Compensación dc TOC2 originada en REGBAS 
Compensación de TCNT originada cn REGBAS 
Compensación de TFLG1 originada, cn REGBAS 
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OC1 

EQU 

$40 

Máscara para poner en cero la terminal OCl y bandera OC1F 

CLEAR 

EQU 

S40 

Poncr en cero el indicador OC2F 

D25MS 

EQU 

50000 

Numero de ciclos dei temporizador E para generar un retraso de 25 ms 

NTIMES 

EQU 

40 

Número de opcraciones de comparacíón de saíida nccesarias para obtencr 
un retraso de 1 s 


ORG 

$1000 


COUNT 

RMB 

1 

Ubicación de memória para 1 levar un controí dei número de opcraciones 
de comparacíón de sal ida pendientes dc ejecudón 


ORG 

scooo 

Dirección dc início dcl programa 


LDX 

#REGBAS 



LDAA 

40C1 

Borrado de indicador OCl 


STAA 

TFLGLX 



LDAA 

INTIMES 

inicializa el conteo dc comparacíón de salida 


STAA 

COUNT 



LDD 

TCNTjX 


WA1T 

A D DD 

#D25MS 

Ànade un retraso de 25 ms 


STD 

TOC2,X 

Inicia la operación de comparacíón de salida 


BRCLR 

TFLGfX OC1 

Espera hasta que se define el indicador OC1F 


LDAA 

#OCl 

Borra el indicador OCl P 


STAA 

TFLGLX 



DEC 

COUNT 

Dísmmuye el valor dcl contador de comparacíón de salida 


BEQ 

OTHER 

Brinca a OTHER dcspués de transcurrír 1 s 


LDD 

TOC2,X 

Preparación para iniciar la siguiente operación de comparacíón 


BRA 

WA1T 


OTHER 



Las otras operaciones dei programa ocurren despucs dei retraso deis 



Figura 22.7 Mecanismo de 
un limptacfor de parabrisas 


22.2.2 Movimiento dei limpiador de un parabrisas 

Suponga que se requiere de un dispositi vo mediante el cual oscile un 
brazo descríbiendo un arco, liada delante y hacia atrás, como, el lim¬ 
piador de un parabrisas; la figura 22.7 ilustra la solución mecânica. 
El giro dei brazo 1 provoca que el brazo 2 transmita un movimiento 
oscilatório al brazo 3. 



Una posible solución es recurrir a un motor paso a paso. La figura 
22.8 muestra cómo utilizar un microprocesador con un P1A ? o un mi- 
crocontrolador, con un motor paso a paso. Se necesita que la serial 
que entra a este motor lo haga girar vários pasos en una dirección, 
luego invierta la dirección y gire la misrna cantidad de pasos en la di- 
rección opuesta. 
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Motor paso 
a paso 




Ptierto ds saída dei 
PIA o ds! 

micro controlador 2 

3 


Diodos 

aisladores 


*4 


Figura 22.8 frlerfaz para un 
motor paso a paso 


I 




r< X 



Si el motor paso a paso ticnc una configuracíón de 'paso total’, las 
salidas dcbcn scr como índica la tabla 22* L Para arrancar y hacer gi¬ 
rar el motor en díreccíón de avance se utiliza la secuencia A, 9, 5. 6, 
y se repite empezando por 1. Para el retroceso se utiliza la secuencia 
6 : 5, 9,Ay se repite empezando por 6. Si se utiliza la configuracíón 
de 'medio paso 1 las salidas deben ser como se indica en la tabla 22.2. 
Para lograr un movimiento en sentido de avance se utiliza la secuen- 
cia A, 8, 9,1, 5,4,6,2, regresando a A; para el retroceso, se utiliza Ia 
secuencia 2, 6. 4, 5, 1,9, 8, A, regresando de nuevo a 2. 

Los elementos básicos de un programa serían: 

Avanzar un paso 

Saltar a Ia rutína de retraso de tíempo y dar margen a la 
conclusión dei paso 

Hacer un ciclo o repetir lo anterior hasta completar Ia 
cantidad necesaria de pasos en dirección de avance 

Inverti i la dirección 

Repetir lo anterior Ia misma cantidad de pasos, pero en 
retroceso 


Tabla 22.í Configuracíón de paso total 


Paso 

1 

2 

3 

4 

í 


Bit 3 
I 

I 

0 

0 

1 


Bit 2 
0 
0 
1 
1 

0 


Bit I 
I 
0 
0 
1 
1 


BitO 

0 

1 

I 

0 

0 


Código 

A 

9 

5 

ó 

3 



















































Tabla 22.2 Configuración de medio paso 


Paso 

Bit 3 

Bit 2 

Bit 1 

Bit 0 

Código 

1 

i 

0 

1 

0 

A 

2 

1 

0 

0 

0 

8 

3 

1 

0 

0 

1 

9 

4 

0 

0 

0 

1 

1 

5 

0 

1 

0 

1 

5 

6 

0 

1 

0 

0 

4 

7 

0 

I 

1 

0 

6 

8 

0 

0 

1 

0 

2 

t 

1 

0 

1 

0 

A 


En íenguajc C, los tres médios pasos de avance y los tres medí os 
pasos de retroceso, seguidos de la inclusión dei archívo de encabeza- 
dos correspondi ente, constarían de los sigui entes elementos: 

main () 

{ 

portB = Oxa; /*primer paso*/ 

delay { ); /* incorpora retraso programado de 20 ms*/ 
portB — 0x8- /*segundo paso*/ 
delay (); /*incorp° ia retraso programado de 20 ms*/ 
portB — 0x9; /*tercer paso*/ 

delay (); /*incorpora retraso programado de 20 ms*/ 

portB — 0x8; /*regresa un paso*/ 

delay (); /*ihcorpora retraso programado de 20 ms*/ 

portB — Oxa; /*regresa otro paso*/ 

delay (); /^incorpora retraso programado de 20 ms*/ 

portB = 0x2; /* regres a a donde inicio el motor*/ 

delay (); /* incorpora retraso programado de 20 ms*/ 

} 

Guando haya vários pasos, mediante un programa sencillo cada 
paso produce un incremento dei valor de un contador y el ciclo se re- 
pite hasta que el dicho valor alcanza el valor requerido. El siguíente 
seria el programa correspondi ente; 

Avanzar un paso 

Saltar a la rutina para produeir un retraso y dar tiempo a la 
fínalización dei paso 
Aumentar el valor dei contador 

Realizar un ciclo o repetir lo anterior hasta completar la 
cantidad necesana de pasos en dirección de avance 
Invertir la dirección 

Repetir lo anterior la misma cantidad de pasos, pero en 
retroceso 
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Figura 22,9 Circuito integrado 
SAA 1027 de] motor paso a paso 



Pese 



Aguja que se mueve a 
través de is escala 


í 



Errgrane 

cônico 


i 



Crema Hera unida 
al centro dei 
re sorte 


b) 


Figura 22.10 


Báscula de bano 


Exísten circuitos integrados específicos para ei control de un mo¬ 
tor paso a paso, que simplifícan las interfaces y el software. La figu¬ 
ra 22.9 muestra como utilizar estos circuitos. Basta especificar la 
cantídad dc impulsos de entrada para disparar, el avance dei motor 
eu la transición bajo a alto durante un pulso alto-hajo-alto. Si en la 
entrada dc rotación hay un valor alto. el motor avanza en sentido 
contrario a las manecíllas dei reloj; un valor bajo lo hace girar en di- 
rección a las maneei lias dei reloj. Basta una serial de sal ida dei mi- 
crocontrolador para obtencr los pulsos de salida que se envian al dis¬ 
parador y una salida para la rotación. El envio de una salida a Ia 
terminal de configuración restablece el motor a su posición original. 


22.2,3 Báscula de bano 

Suponga el díseno de una báscula sencilla* por ejempio, para bano. 
Los principales requisitos son que al estar parada sobre una platafor¬ 
ma, el peso de una persona aparezea en un indicador. Eí peso deberá 
aparecer con razonable rapidez y exactitud y ser independi ente de la 
parte de la plataforma donde se pare la persona. Las siguientes son 
algunas posibles soluciones. 

Una opción es aprovechar el peso de la persona sobre la platafor¬ 
ma para deformar dos resortes de hoja paralelos (figura 22.10a). En 
este caso, la dcformación es casi independiente de la parte de la pla¬ 
taforma en que está la persona. La deformación se transforma en el 
despi azam iento de una aguja a través de una escala, como se muestra 
en la figura 22.10b. Para transformarei movimiento lineal en un mo¬ 
ví miento circular en torno a un eje horizontal se utiliza un píhón y 
una eremallera. Este movimiento se transforma en un giro alrededor 
dei eje vertical, y a su vez, en el despi azam iento de Ia aguja por una 
escala, mediante un engrane cónico. 

Otra posible solución es usar un microprocesador, La plataforma 
se monta sobre celdas de presión en las que se utilizan deformíme- 
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tros tipo resistência eléctrica. Cuanclo la persona está sobre la plata¬ 
forma sc deforman los deformímetros y la resistência varia. Si los 
deformímetros están montados en un puente de Wheatstone con cua- 
tro brados ac ti vos, la sal ida de voltaje desba lanceada dei puente es 
una medida dei peso de la persona. La senai así obtenida se amplifica 
mediante un amplificador operacional diferencial. La senai analógi¬ 
ca obtenida se alimenta a un convertidor analógico a digital con un 
latch, antes de alimentaria a un mi crop roces ado r, por ejemplo, el 
Motorola 6820. La figura 22.11 muestra la interfaz de entrada. Tam- 
bien seria necesario contar con una memória no bormble, y para ello 
se usa un chíp EPROM, por ejemplo, el Motorola 2716. La senai de 
salida dei visualizador se obtiene a través de un PIA, por ejemplo, el 
Motorola 6821. 

Sin embargo, si se utiliza un microcontrolador, la memória se en- 
cuentra dentro dei chip dei mieroprocesador; y si se eíige el micro- 
controlador idóneo, por ejemplo el M68HCI1, se puede obtener la 
conversión analógica a digital de las entradas. El sistema, en suma, 
consiste en deformímetros que, a través de un amplificador opera¬ 
cional, entregan voltaje al puerto E dei micro controlador (la entrada 
dei GAD), la salida pasa por los controladores adecuados, llega al 
decodificador y a una pantalla de LED pasando por los puertos B y C 
(figura 22.12). 

La estruetura dei programa seria: 

Inicialización poniendo en cero la pantalla de LED y la 
memória 

Inicio 

£p]ay alguien en la báscula? Si no, mostrar 000 
Si si 

introducir datos 

eonvertir los datos dei peso en una salida adecuada 
salida al decodificador y a la pantalla dc LED 
pausa de ti empo para retener el visualizador 

Repetir desde el principio para obtener un nuevo peso 


Puente de Wheatstone 
con cu atro d eformí me¬ 
tros, dos tensionados y 
dos comprimidos 



Figura 22.11 Interfaz de entrada 


bus de datos 


Pulso positivo 
necesario durante 
la operación de 
escritura 
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Puente de Wheatstone 
con cuairo defoimímetros, 
dos tensionados y dos 
comprimidos 




22.3 Estúdios de caso de 
sistemas mecatrónicos 


El uso de los sistemas de control electrónicos está muy generalizado. 
Los siguientes sou ejemplos resumidos de sistemas mecatrónicos. 


22.3.1 Un robot para levantar y depositar objetos 

La figura 22.13 ilustra la forma básica de un robot que levanta y de¬ 
posita objetos. El robot ti ene tres ejes dc movimiento: rotación, tanto 







































































































494 Díseno y mecatrónica 



Figura 22.13 Levantar y depositar 



en sentido de las maneei lias dei reloj como en sentido contrario, al- 
rededor de su base; para la extensión o Ia contracción dei brazo y 
para subirlo o bajarlo. EI inecanismo de sujeción o pinza se abre y se 
cierra. Estos movímientos se prodncen con cilindros neumáticos ac- 
cionados por válvulas solenoide e interruptores limitadores para in¬ 
dicar Guando se completa un movimiento. Por ejempio, para la rota- 
ción en el sentido de las maneei lias dei reloj (cw)se usa la extensión 
de un pistón; para la rotación en sentido inverso (ccw) se usa la con¬ 
tracción dei pistón* El movimiento ascendente dei brazo se obtiene 
mediante la extensión dei êmbolo de un pistón lineal; el movimiento 
descendente, con la retraceión dei embolo. La extensión dei brazo se 
logra mediante la extensión dei embolo de otro pistón; el movimien- 
to de regreso, mediante la rcíracción dei pistón. 

Para abrir o cerrar Ias pinzas se usa Ia extensión o la retracción dei 
embolo de un pistón lineal. La figura 22.14 muestra cl mecanismo 
básico. La figura 22.15 indica como usarun inicroeontrolador para 
controlar las válvulas solenoide y, por lo tanto, los movímientos dei 
robot. 


Figura 22.14 Una forma de 
sujeción 


-t-5 V 


Interru piores 
limitadores 


-o"q—» 


Imcio 






Gira base 
cw 




GÊra base 
ccw 




Extiende 

brazo 




Contrae 

brazo 




Brazo 

arriba 




Brazo 

abajo 




Abre 

pinza 


Cierra 

pinza 


PDO 


PCO 


PCI 


PC 2 M68HC11 


PC3 


PC4 


PC5 


PC6 


PC7 


Figura 22.15 Control dei robot 
(Continúa en la siguiento página) 
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Figura 22.15 Control dei robot 
(Continua da ia página anterior) 
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22,3.2 Barreras de un estacionamiento de automóviles 

Un ejemplo de la aplicación de un PLC son las plumas activadas con 
monedas en un estacionam!ento de automóviles* La pluma de entra¬ 
da se abre ai introducir la moneda correcta en el depósito recolector 
y Ia pkima de salida criando se detecta un automóvil frente a la plu¬ 
ma* La figura 22.16 muestra los sistemas de válvulas que se utiíizan 
para levantar y bajar las plumas. Cuando en el solenoide de la válvu¬ 
la A circula comente ? el pistón dcl cilindro asciende y hace girar la 
pluma en torno a su pi vote, levantándola y permitiendo el paso de un 
auto. Cuando se ínterrumpe ía corri ente que circula por el solenoide 
de Ia válvula A, el resorte de regreso de la válvula la devuelve a su 
posición original, Cuando Ia corri ente circula en el solenoide de Ia 
válvula B, la prcsión se aplica para que la pluma descienda. Se usan 
interruptores limitadores para detectar cuando labarrera está abajo y 
cuándo está totalmente arriba. 

Con dos sistemas como el de la figura 22.16, uno para la entrada y 
otro para la salida, así como las conexiones de las entradas y saíidas 
dei PLC que aparecen en la figura 22.17, el programa de escalera 
puede ser de la forma que ilustra la figura 22.18. 


Interruptor 
limitador para 
ascenso de ia 
barrera 



Figura 22.16 Sistema para subir y 
bajar una barrera 
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X400 interruptor activado por una moneda en ia entrada úe\ estacionam lento 
X4Q1 Interruptor activado cuando !a barrera de entrada está arriba 

X402 interruptor activado cuando la barrera de entrada está abajo 

X403 interruptor activado cuando un auto está en ia barrera de saífda 
X404 Interruptor activado cuando la barrera de sailda está arriba 

X4DÕ interruptor activado cuando la barrera de saJicta está abajo 


Y43Ü Solenoide de 2a válvula A para la barrera de entrada 

Y431 Solenoide de Ia válvula B para ia barrera de entrada 

Y432 Solenoide de la válvula A para la barrera de sal ida 

Y433 Solenoide de ia válvula B para la barrera de salida 


Figura 22,17 Conexíones dei PLC 


22*3,3 Câmara automática 

La figura 22,19 muestra las características básicas de Ia câmara re- 
ilex Canon automática, con autoenfoque, modelo F_OS, Los lentes 
de esta câmara son intercambiables y en su cuerpo cuenta con un mí- 
crocontrolador principal M68HC11 y otro en Ia montura de los len¬ 
tes; ambos controladores se comunican entre sí en el momento de 
colocar el lente en la câmara. La figura 22.20 muestra un diagrama 
de bloques de este sistema. 





















































498 Otseno y mecatróriica 


X400 Ml 00 Y431 Y430 



Para levantar ia pluma de la 
entrada, se necesita una entrada 
X4QQ activada mediante una 
mDneda; Y43G energiza al 
solenoide A 


Cuando sube la pluma, la entrada 
X401 activa el temporizador 


Después de 10 s se energiza el 
relevador interno M100 


Y431 energiza al solenoide B de 
la pluma de la entrada y ésta 
desciende 


Para subir la pluma de la salida 
se necesita ta entrada X4Q3 
acdonada por ei auto; Y432 
energiza al solenoide A de la 
pluma de salida 


Cuando la pluma sube, la entrada 
X404 activa el temporizador 


Déspués de 10 s se energiza el 
relevador interno Ml01 


Y433 energiza al solenoide B de 
la pluma de la salida y ésta 
desciende 


Figura 22.18 Programa de escalera 



Figura 22.19 Câmara reflex 
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Controlador de. motor 


Haria deiante 
controf úel avance 



Figura 22,20 Diagrama de bloques de 
un sistema electrónico 


Visualizador Visualizador 

externo de visor 


Línídgd espectal 
para el flash 



Figura 22,21 Sensores de luz 


Cuando cl fotógrafo oprime el botón dei obturador hasta su pri- 
mera posición (es decir, oprimido en forma parcial ), el microcontro- 
lador principal calcula la velocidad dei obturador y los valores de 
confíguración de apertura coo base en el valor que proporciona el 
sensor de medición; éstos apareceu en el visor y en el visualizador 
externo de LCD. Al mismo tícmpo, cl microcontrolador procesa la 
información dei sensor de rango y envia senales al microcontrolador 
dei lente. Éste envia senales para accionar los motores que ajusten el 
enfoque dei lente. Si el fotógrafo oprime el botón dei obturador hasta 
su segunda posición (todo oprimido) el microcontrolador principal 
envia sen ales para subir el espejo, modificar Ia apertura hasta lograr 
la que se requiere, abrir el obturador hasta el ti empo de exposición 
correspondiente y, para concluir, una vez que ei erra el obturador, 
avanza ia película y deja Ia câmara lista para tomar la siguiente foto¬ 
grafia, 

EI sensor de medición ti ene seis sensores de luz dispuestos como 
ilustra Ia figura 22.21. Para obtener ei valor promedic de Cl, C2, C3 
v C4 se acondiciona Ia senal; se analízan el valor de A. B y el prome¬ 
dio de C para detenninar el valor de la exposición que corresponde. 
Esto. por cjemplo, revela si en la escena hay luminosidad más o 
menos constante, o es el acercamiento a una persona y. por lo tanto, 
existe una zona central brillante rodeada por un fondooscuro. El tipo 
de programa que se usa es: 
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Figura 22.22 Enfoque automático 



piezoelétricos 

Figura 22.23 Elementos 

piezoeléctricos 


si B es igual a A y C menos B es menor que 0 
entonces la exposición se establece como un valor igual a A 

si B es igual a A y C menos B es 0 
entonces !a exposición se establece como un valor igual a C 

El microcontrolador traduce esta información al valor de la veloci- 
dad apropiada al obturador y al valor de apertura. Si la câmara se uti¬ 
liza con la velocidad de obturador ya scleccionada por el fotografo, 
lo único que se proporciona es la apertura; asimismo, si la apertura, 
se preselecciona, sólo se proporciona la velocidad dei obturador. 

El sensor de rango tíene dos arreglos lineal es de 48 bits de fotode- 
tectores. La luz que emite un objeto, después de pasar por el lente de 
la câmara, incide sobre esta configuracíón (figura 22.22). Si la ima- 
gen está enfocada, el espaciamiento de las ímágenes sobre el arreglo 
dei detector es un valor determinado; el espaciamiento se desvia de 
éste cuando la imagen está desenfocada, La medida de esta desvia- 
ción sirvc para producir una senal de error que se alimenta al micro- 
controlador dei lente y se utiliza para producir una senal de salida 
con la cual se ajusta el enfoque de la lente, A través de un codificador 
se produce la retroalimentación de este ajuste, de manera que el mi¬ 
cro controlador sepa cuándo se ha Ilevado a cabo el enfoque. El pro¬ 
grama es el siguiente: 

Para el microcontrolador principal 

enviar comando de inicio al microcontrolador dei lente 
recibir entrada enviada por el sensor de rango 
calcular el movímiento dei lente necesario 
enviar los datos dei desplazamiento dei lente al micro¬ 
controlador dc éste 

esperar a que el microcontrolador verifique el desplaza- 
mienío dei lente 

enviaT senal en foco al visualizador dei visor 

Para el microcontrolador dei lente 

esperar el comando inicio enviado por el microcontrolador 
principal 

determinar la posicíón inicial dei lente 
esperar a recibir datos sobre el oesplazamiento dei lente 
enviados por el microcontrolador principal 
leer los datos dei desplazamiento dei lente 
calcular la nueva posicíón dei lente 
en tanto el lente no haya Ilegado a su nueva posicíón, 
accionar el motor y enviar la senal dc verificación de 
enfoque al microcontrolador principal 

El sistema de actuación dd diafragma consta de un motor de paso 
a paso, el cual abre o cierra las larninillas dei diafragma. Para lograr 
el enfoque intervienen dos tipos de actuación: la formación dd arco 
y d motor ultrasónico. En d primer caso se utiliza un motor de cd 
con imán permanente sín escobillas (ver la sección 7.5.5); se usan 
sensores Hall para detectar la posición dei rotor. El movimiento dei 
motor se transmite mediante engranes, los cual es desplazan Ias leu- 
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tes de enfoque a lo largo dei eje óptico, EI motor ultrasóníco cuenta 
con diversos elementos piezoeléctricos en forma de anilio (figura 
22,23), Cuando en uno de los elementos piezoeléctricos se le propor¬ 
ciona comente, éste se expande o contrae, de acuerdo con Ia polari- 
dad de la comente. Al alternar el sentido de la comente que circula 
por los elementos piezoeléctricos, con base en determinada seeuen- 
cía* se obtiene una onda de desplazamiento que recorre el anilio pie- 
zoeléctrico, ya sea en el sentido de las manecillas dei reloj o en direc- 
ción opuesta, haciendo girar al final un rotor que está en contacto 
con Ia superfície dei anil lo, moviendo asi al elemento de enfoque. 

Un ejcmplo de la aplieación de las técnicas de modelado mencio¬ 
nadas en capítulos anteriores de esta obra es el motor ultrasónico. El 
par de torsión Tque produce el motor debe ser suficiente para hacer 
girar el anilio dei motor hasta una posición angular 6. El anilio es 
muy ligero y ; por lo tanto su inércia es despreciable comparada con 
Ia fricción entre los anillos, Suponga que la fueiza de fricción es pro¬ 
porcional a Ja veíocidad angular új , entonces, T = coj = cód/âL en 
donde c es la constante de fricción. integrando se obtiene; 

0=3 fd t 

C J 

El sistema de controí dei motor ultrasónico es de Ia forma que 
ilustra la figura 22.24. y n es ei pulso de entrada nésímo el pulso 
de sal ida ní simo. Si el microprocesador tienen una ganancia de con¬ 
trol proporcional K , Ia entrada es y n - y la salida JC (y n x r J r Ésta 
pasa por el CD A y produce una sal Ida analógica que consta de vários 
pasos (figura 22,24). El comportamiento dei motor es el de un inte¬ 
grador, por lo que su salida es l/c veces la suma progresiva de Ias 
áreas que cubren los escalones (figura 22.24). Cada escalón tiene un 
área de (cambio CD A en Ia salida dei escalón) x T. Por lo tanto: 

--V] = (salida dei CDA para x^T/c 
= K(y„_ ] -x„_ l )T/c 

Emonces: 

x n =[\-(KT/c)]x^ + (KT/c)y^ 




Mjcroprocesador 


Salida muestreada 


























Suponga que K/c = 5 y que el intervalo de muestreo es de 0.Is. Por 
lo tanto: 

= 0-5 JVi +0-5-*„.| 

Cuando en el sistema de control hay entrada para enfocar una se- 
cuencia de pulsos de dimcnsión constante 1, antes de ello y si no hay 
entrada, es decir,_y« — 1 ,yj — 1 = 1, - etcétera; por lo tanto: 

=0 

=05x0 + 0.5x1=0.5 
x s = 05x05+05x1=0.75 
.v, =05x0.75+05x1=0,875 
x 4 = 05 x 0.875 + 05 x 1 = 0.9375 
x s =05 x 0.9375 +05 x í =0.96875 
=05x0.96875+05x1 = 0984375 
= 05 x 0.984375 + 05 x 1 = 09921875 
y así sucesivamente 

La salida tarda siete períodos dc muestreo, es decir, 0.7 s para lograr 
el enfoque. Es un lapso demasiado grande. Suponga, sin embargo, 
que se eligen valores tales que KT/c = /. La ecuación diferencial es, 
entoncesx,, = y„_/. Por lo tanto: 

=0 

•v, - ' 

x, = 1 

X 3 = 1 

etc. 

Esto significa que la salida llegará a la posición requerida después de 
un muestreo. Ésta es una respuesta mucho más rápida. AI aplicar una 
velocidad de muestreo alta se logra una respuesta muy rápida. Este 
tipo de respuesta se conoce como respuesta aperiódica. 


22.3.4 Control dei motor de un automóvii 

Los automóviles modernos incluyen diversos sistemas de control 
electrónico que involucra el uso de mícroprocesadores, uno de ellos 
es el sistema para control dei motor. La figura 22.25 muestra el dia¬ 
grama de bloques general de este sistema, cuyo objetivo es el óptimo 
rendimiento dei motor. 

Este sistema consta de sensores que proporcionan senales al mí- 
crocontrolador, prévio acondicionaimento de la serial, y produce se- 
hales de salida a través de controladores para activar los actuadores. 
La figura 22.26 muestra algunos de estos elementos en relación con 
un motor; sólo se muestra un cilindro. 
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Protecciún contra 
sefiales transitórias 



Figura 22,25 Sistema para el control 
de un motor 


BI senhor de la veloeídad dei motor es de tipo inductivo y consta 
de un devanado cuya inductancia varia conforme los dicntes de la 
meda sensora lo recorren y de esta forma se genera un voltajc oscila- 
lorio. En general, el sensor de temperatura es un termistor. Como 
sensor de flujo de aire másico se puede usar un sensor de hilo 
calicnte. Cuando el aírc pasa por el hi!o calíente, este se enfria; el 
grado de enfriamiento dependerá de la cantídad de flujo másico* FJ 
sensor de oxigeno es en general un tubo de extremo cerrado de óxido 
de zirconio, con electrodos de platino poroso, tanto en las superfícies 
interna como externa, A una temperatura mayor de 300 °C, el sensor 
se vuelve permeable a los iones dc oxigeno y sc genera así un voltaje 
entre los electrodos. 
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Figura 22.26 Sistema para 
administractón de un motor 


22,3.5 Lector de código de barras 

Es ya una escena familiar en las cajas registradoras de los supermer¬ 
cados pasar mercancias frente a un haz luminoso, o el de una varilla 
sobre las misnias, a fin de lecr el código de barras respectivo, y de¬ 
terminar de manera automática el tipo de mercancia y su precio. Este 
código consta de una serie de baixas negras y blancas de ancho varía- 
ble> Por ejemplo, cn la contraportada de este libro hay un código de 
barras. 

La figura 22.27 ilustra la forma básica dei código de barras que se 
utiliza en las ventas a! menudeo, El código de barras representa una 
serie numérica; euenta con un prefijo mediante el cual se identifica 
el tipo de codifícación utilizada; en la configuración dcl código uni¬ 
versal de produetos (UPC, por sus siglas en inglês) que se usa en 
Estados Unidos de Norteamérica este prefijo tiene un solo digito; y 
cn el número de artículo europeo (EAN, por sus siglas en inglês), el 
prefijo tiene dos dígitos. El UPC usa un prefijo 0 para indicar aban o- 
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tes y un 3 para medicinas, El prefljo dei EAN va dei 00 al 09 y es po- 
sible leer el UPC dentro dc un código EAN. Después de este prefíjo 
aparecen cinco dígitos que representan al fabricante, a cada uno de 
ellos se le asigna un número único. A continuación aparece la parte 
central de la confíguración dei código, identificado con dos secuen- 
cias de barras más altas. El número de cinco dígitos siguiente repre¬ 
senta al producto, EI número final es un dígito de verificación que 
permite cercíorarse de que el código sea leido en forma correcta. Al 
inicio y al final de la confíguración de barras se usa una confígura¬ 
ción para protección, en medio de Ia cual se snmarcan Ias demás ba¬ 
rras. 


Figura 22.27 Código de barras 


ISBN 0- 582 -25634 -8 



Cada número se codifica con siete dígitos 0 o 1. Los códigos em- 
pleados a cada lado de la línea central son diferentes para determinar 
la dirección de la digitalización. Hacia la derecha, los caracteres tie- 
nen un número par de unos, es decir, paridad par: en el UPC, hacia Ia 
izquierda hay un número impar de unos, es decir, paridad impar; 
!a codífícación EAN bacia la izquierda cs una combinación. La tabla 
22,3 contíene las codifícaciones UPC y EAN; UPC es la codifíca- 
ción hacia la izquierda de A y para el EAN se usan códigos de carac¬ 
teres, tanto a la izquierda de A como a Ia izquierda de B. 


Tabla 22.3 Codifícaciones UPC y EAN 


Número decimal 

Caracteres À 
a la izquierda 

Caracteres B 
a Ia izquierda 

Caracteres 
a Is derecha 

0 

0001101 

0100111 

inooiG 

1 

0011001 

011001I 

1100110 

2 

0010011 

0011011 

1101100 

3 

0111101 

0100001 

1000010 

4 

0100011 

0011101 

ooi n oo 

5 

0110001 

oniooi 

0001110 

6 

0101111 

0000101 

lOlOQOO 

7 

01110I1 

0010001 

1000100 

S 

0110111 

000100! 

1001000 

9 

0001011 

0010111 

1110100 
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i 1 o' 1 1 ò"o 


Figura 22.28 Código de barras 
para 2 de mano derecha 


Los unos se represcntan con una barra os cura. El carácter dei lado 
derecho 2 se presenta como 1101100 y, con Ias barras oscoras adya- 
centes aparece como ima barra oscura de doble anchura seguida por 
un espacio angosto, por otra barra oscura de doble ancho y por un es¬ 
pado de doble ancho. Lo anterior se ilustra en la figura 22.28. La 
configuración de protección en los extremos dei código representa 
101 y la banda central de barras es 01010. 

El código de barras de la figura 22.27 es el que aparcdó en la prí- 
mera edicióu de este libro. Se empleó el código EÁN y el prefijo 97 
lo identifica como publicacíón, 80582 identifica al editor, 25634 
identifica la obra y el digito de verificación es 7. Observe que el có¬ 
digo de barras contiene las partes importantes dei número ISBN, cl 
que también permite identificar editor y obra en particular. 

El procedimento para usar el dígito de verificación dei código es: 

1. Empczar por la izquierda, sumar todos los caracteres, excluyen- 
do el dígito de verificación, que se encuentran en las posiciones 
impares, es decir, primem, terccro, quinto, etcétera y la suma se 
multipica por 3. 

2. Empczando por la derccha, se suman todos los caracteres de las 
posiciones pares. 

3. Sumar los resultados dc los pasos 1 y 2. El carácter de verifica- 
ción es el número más pequeno, que al anadirse a la suma ante¬ 
rior da como resultado un múltiplo de 10. 

Un ejemplo de como usar el dígito de verificaeión es suponer que el 
código de barras de este libro es: 

9780582256347 

Para los caracteres ímpares tenemos que: 9 + S + 5 + 2 + 5 + 3 = 32, 
que al multiplicar por 3 da 96. En el caso de los caracteres pares tene¬ 
mos: 7 + Q + 8 + 2 + 6 + 4 — 27.La suma da 123 y por lo tanto, el dí¬ 
gito de verificación será 7. 

La lectura dei código de barras consiste en determinar el ancho de 
las bandas oscuras y claras. Para ello se utiliza un láser de estado só¬ 
lido que enfoca un haz luminoso, intenso y angosto, en el código y 
así detectar la luz que se refleja en una fotocelda. Por lo general, en 
la versión de digitalízador que se usa en los supermercados el láser 
está fíjo y mediante un espejo giratorio la luz se enfoca en el código 
de barras y se recorren todas las barras. Para acondicionar la sehal se 
amplifica la salida de Ia fotocelda con amplificadores operacionalcs 
y un circulo comparador en el que se emplea un amplificador opera¬ 
cional; se produce una salida de valor alto, es decir, un 1, correspon¬ 
di ente a una barra oscura, y un valor de salida bajo, es decir, un 0, co¬ 
rrespondí ente a un espacio en blanco. Esta secuencia de 0s y 1 s se 
alimenta, por ejemplo, a un PIÁ conectado a un mícroprocesador 
6800 de Motorola. La configuración general dei programa dei mi- 
croprocesador es: 
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Problemas y tareas 


I. Inicialización para borrarias diversas posiciones en Ia memória. 

2> Recuperación de los datos en la entrada. Para ello. de manera 
contínua se prueba la entrada para así determinar si es un valor 0 
o L 

3. Proccsamiento de los datos para obtener los caracteres en forma¬ 
to binário. La entrada es una scnat en serie que consta de ceros y 
imos de diferente duración, Ia eual depende dei ancho de los es- 
pacios de las barras oscuras. El niicroprocesador está programa¬ 
do para obtener el ancho dei ti empo dei módulo al dividir el lap¬ 
so de muestreo entre las barras dei marcador y la cantidad de 
módulos; un módulo es una banda clara u oscura que representa 
un 0 o un 1. E l programa determina si una banda oscura o clara 
representa a uno o vários dígitos, y asi interpreta Ia sehal dei di- 
gitalizador. 

4. Conversión dei resultado binário en la información correspon¬ 
di ente al artículo adquirido y su costo. 

1. Proponga en forma breve los posibles disenos para obtener lo si- 
guiente: 

a) El controlador de temperatura de un homò. 

b) Un mecanismo para claslficar objetos pequenos, medianos y 
grandes que se desplazan sobre una banda transportadora, 
para que al final eada uno de ellos se envie a distintos reci¬ 
pientes para su empaque. 

c) Lí n graficador.v-y (dispositivo para trazar gráficas que mues- 
tran como varia la entrada de x conforme cambia la entrada 
de y). 

Tareas para invesfigación 

2. Estudie el sistema de frenado no antibloqueo que se uiiiiza en 
los automóviles y descri ba los principies de su furtei onam tento. 

3. Estudie el mecanismo de una impresora de matriz de punto y 
desci iba los principies de su funcionam iento, 

4. Estudie el protocolo de red de área de control (CAN por sus si¬ 
glas en inglês) que se utiliza en los automóviles. 

Tareas para diseho 

5. Diseho un sistema de termómetro digital que muestre tempera¬ 
turas entre 0 y 99 C C. Como posiblé solución se sugicre usar un 
microprocesador con chips de RAM y de ROM o un microcon- 
trolador. 

ó. Disehc un óhmetro digital que presente la lectura dei valor de la 
resistência que esté conectada entre sus terminales. Se sugiere 
como una de las posibles soluciones el empleo de un multi' vibra¬ 
dor monoestable, por ejemplo el 74121, el eua! produce un im¬ 
pulso cuya amplitud en ti empo guarda reíacíón con la constante 
dc ti empo RC dei circuito utilizado. 
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7. Diseíie un barómetro digital que muestre el valor de la presión 
atmosférica. Se sugíere como una de Ias posibles soluciones uti¬ 
lizar un sensor de presión MPX21Ü0AP. 

8. Disede un sistema para controlar la velocidad de un motor de cd. 
Sc sugiere como una dc las posibles soluciones usar la tabilla de 
evaluación M68HC11, 

9. Disene un sistema para colocar sobre una banda transportadora 
cajas, agrupadas en lotes dc cuatro, y en el cual se utilice un 
PLC. 








A.1 La transformada de 
Lapiace 


Apêndice 

La transformada de Lapiace 


Este apêndice proporciona más detalles acerca de la transformada de 
Lapiace de los que aparecen en e! capítulo 11. Para un estúdio más 
detallado, y ejemplos de su uso. el lector se puede referir a Lapiace 
and z-Transforms dc W. Bolton (Mathematics for Engineers Series, 
Longman 1994). 

Considere una cantidad la cual es una función dei ti empo. Se 
puede decir que esta cantidad está en el domínio dei tiempo y repre¬ 
sentaria como una función /(/), En muchos problemas solamente se 
ti ene intercs en valores de tiempo m ay ores o iguales que 0, es decir, 
t > 0. Para obtener la transformada de Lapiace de esta función se 
multiplica por e~ st y se integra con respecto ai tiempo desde cero 
hasta infinito. Aqui la s es una constante con unidades de 1/tiempo. 
El resultado es lo que se denomina Transformada de Lapiace y en- 
tonces se dice que Ia ecuación está en el domínio des. De esta mane- 
ra, la transformada de Lapiace de la función dei tiempo / (t\ la cual 
se escribe como J!{f (/)}, está dada por 

La transformada es unilateral ya que solo se considcran los valores 
de tiempo entre 0 y -h y no sobre el intervalo completo de tiempo 
desde — oo hasta +°o. 

Se pueden realizar manipulaciones algebraicas sobre una cantb 
dad en el dominio de s, como adidón, sustracción, división y multí- 
plíeación, en la forma habitual en que se hace con eualquier cantidad 
algebraica. No se podría haber hecho esto sobre Ia función original, 
suponíendo que ésta hubiera estado en la forma de una ecuación di¬ 
ferencial, en el dominio dei tiempo. Con esto se quiere decir que se 
puede obtener una expresión considerablemente mãs sencilla en el 
dominio de s. Si se quiere ver como varia Ia cantidad con el tiempo 
en el dominio dcl tiempo, se tiene que llevar a cabo la transforma- 
ción inversa. Esto involucra encontrar la función dei tiempo que pu- 
diera haber dado la expresión simplificada en el dominio de £ 

Cuando se está en el dominio de 5una función es denotada por 
F(5), debido a que es una función de 5. Es habitual usar la letra ma- 
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nt) 


Figura ApA 


yúscula F para la transformada de Laplace y la letra minúscula / 
para la función dei tiempo f(t). De esta forma 

Jum=Fís) 

Para la operación inversa, cuando se obtiene la función dei ti em¬ 
po a partir de la transformada de Laplace, se puede escribir 

= (F(s)} 

Esta ccuación se lec como; f(t ) cs la transformada inversa de la 
transformada de Laplace F (5). 


A.1.1 La transformada dc Laplace a partir de los princípios 
básicos 

Para ilustrar la transformación de una cantidad dei dominío dei tiem¬ 
po al dominío de s i considere la íunción que tiene el valor constante 
de 1 para todos los valores de tiempo mayores que 0, es decir, 
/(í) = 1 para t > 0. Ésta descri be una función escalón unitário y se 
muestra en la figura Ap.1. La transformada dc Laplace es entonces 

*nrm=*’<*)= J7 ] ^‘ dt = -]l e " s ' To 

Dcbido a que con t — °° cl valor de e cs 0 y con t = 0 el valor de e 
es -1, entonces 


0 t 

Función escalón unitário 


Como otro ejemplo, enseguida se muestra como se determina, a 
partir de los princípios básicos, la transformada de Laplace de Ia íun¬ 
ción , donde a es una constante. De esta forma la transformada de 
Laplace de/(í) = ^ cs 


Jõ *?'*"* * 





di = - 



Coando í = °° el término en los corchetes se liace 0 y cuando ( 0 

éste se hace — 1. Dc esta manera 



A.2 Escalones y pulsos 
unitários 


Las funciones de entrada comunes a los sistemas son el escalón y el 
pulso unitários. En lo que siguese indica como sc obtienen sus trans¬ 
formadas de Laplace, 
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Figura Ap.2 Pulso recta ngular 



A.2.1 Función escalón unitário 

La figura Ap + i muestra una gráfica de una función escalón unitário. 
Ésta, cuando se presenta ei escalón en t = 0, tienc Ia ccuadón 

/(O - I para todos !os valores de t mayores que 0 
f(t) - 0 para todos los valores de í menores que 0 

La función escalón descri be un cambio abrupto en alguna camidad 
desde cero hasta su valor estabíe, por ejemplo, ei cambio en ei volta - 
je aplicado a un circuito cuando se encicnde. 

De este modo, la función escalón unitário no se puede describir 
mediante f(t) = 1 debido a que esto implicaria una función que tiene 
un valor constante de I en todos los valores de r t . tanto positivos 
como negativos. La función escalón unitário que conmuta desde 0 
hasta +1 en / = 0 se describe por convención mediante el símbolo 
u(t) o H{t\ Ia H viene dei apellido de su originador O, Heavíside. 
Álgunas veces se hace referencia a ésta como \& función àeHeavm- 
de. 

La transformada de Laplace de esta función escalón es, como se 
obtuvo en la sección anterior, 

/ 7 w=- 

La transformada de Laplace de una función escalón de altura a es 

F(s) = - 
s 

A22 Función pulso 

Considere un pulso reetangularde magnitud 1 k que se presenta en 
i = Üy el eual tiene un ancho de pulso de k 7 es decir, el área dei pulso 
es 1. La figura Ap,2 muestra dicho pulso que se puede describir 
como 


_/'(/) = “ para 0 < t < k 
k 

/{/) = 0 para / > k 

Si se mantiene constante esta área dei pulso en I y después se dismi- 
nuye el ancho dei pulso (es deeir, se redtice A), Ia altura se incremen¬ 
ta. De esta forma, en el limite cuando k Ose acaba sôlocon una lí- 
nea vertical en t = 0 y la altura dc la gráfica se va hasta infinito. EI 
resultado es una gráfica que es cero exceptó en un único punto donde 
se tiene una espiga infinita (figura Ap.3). Tal gráfica se puede usar 
para representar un pulso. Se dice que el pulso es unitário debido a 
que el área encerrada por cl cs 1. Esta función se representa mediante 
ó(í), la función pulso unitário o \& función delia de Diraca 

La transformada dc Laplace para el pulso rectangular de área uni¬ 
tária en la 11 gura Ap.3 está dada por 


Figura Ap.3 Pulso 
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A.3 Transformada de 
Laplace de funciones 
estándar 


= [ k -è- st dt+r^'m 

J 0 k Jf! 



sk 


Para obtener la transformada de Laplace para d pulso unitário se ne- 
cesita encontrar d valor de la última expresión cuando k 0. Esto 
se puede hacer mediante la expansión en serie dei término exponen¬ 
cial. Àsí 




2! 


3! 


y así se puede escribir 


sk (sk) 2 

F (j.) = 1- 

21 31 


De esta forma en e! limite cuando k -> 0 la transformada de Laplace 
tiende al valor 1. 


=mo}=i 

Debido a que el área dei pulso anterior es 1 se puede definir la 
magnitud de tal pulso como sí fuera i. Así, la ecuación anterior da 
la transformada de Laplace para un pulso unitário. Un pulso de mag¬ 
nitud a se representa mediante aò(t)y la transformada de Laplace es 


Al determinar las transformadas de Laplace de funciones, por lo 
común no es necesario evaluar las integral es ya que se dispone de ta- 
blas que proporeionan Ias transformadas de Laplace de funciones 
que se presenían comúnmente. Estas, cuando se combinan con un 
conocimiento de las propiedades dc tales transformadas (vea la si- 
guiente sección), son suficientes para abordar la mayoría de los pro¬ 
blemas encontrados con más freeucncia* La íabla Ap. 1 da algunas de 
Ias funciones dei tiempo más comunes y sus transformadas de La¬ 
place. 

A.3.1 Propiedades de la transformada de Laplace 

En esta seeción se exponen las propiedades básicas de la transforma¬ 
da de Laplace. Estas propiedades permiten que la tabla de transfor¬ 
madas de Laplace de funciones estándar se use en una amplia gama 
dc situaciones. 
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Tabla Ap.l Transformadas de Laplace 
Función dd tiempo f(t) 

1 pulso unitário 

2 Ó (f — T ), pulso tmiíario retardado 

3 u{í } T escalón unitário 

4 u(í — T\ escalón unitário retardada 

5 r, rampa imitaria 

6 t n i rampa de n-ésimo orden 

7 çT aí , decaimienío exponencial 

8 1 “ e~ m , c rec i m í en to expo nenci al 

9 

10 t\~ aí 


a 

12 Q~ at — e _Èf 

13 (i -atyr m 

14 |-_i—+ 

b — a o — a 

_ e- rf 

(b—a)(c—a) (c—ã)(ã—h) (a—c)(b—c) 

16 sen ú)t, onda senoidal 

17 c o s o; í 7 onda co s enoid al 

18 e“ fl Ten o )t 7 onda senoidal amortiguada 

19 c“ üí cos wt) onda cose no í dal smortiguada 

20 1 — cos (üt 

2 1 t cos ü)t 


Transformada de Laplace F(s) 


n\ 

^íH-l 


s+ a 
a 


s(s+ a) 
_I_ 

{s+af 


(s+af 

a 

$ 2 (s+ã } 
b— a 

(^H- -I- ^?) 

$ 


(s+af 


ab 


-?(íH-£)(s+ è) 
_1_ 

(s+a)(s+b)(s+c) 


s 2 + w 2 


r+ar 


ío 


(s+ £l) Z H- ú? 
s+ a 

(s+af+w 2 

m 2 

s(s 2 + úf) 
s z —m 2 
(s 2 + w 2 ) 2 


(Continua en la siguiente página) 
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Función dei tiempo f(í )Transformada de Laplace F(s) 


2 (os 


22 

t sen cot 



(s 2 + 0) 2 f 





(0 cos (9 + 5 sen 0 

23 

sen (fc/f + 0 ) 



s 2 + (ú 2 





5 cos 0— oj sen 0 

24 

cos (ojt + 0) 



sW 





(s+ a )sen 0 + cocos 0 

25 

e“^sen (cot + & ) 



(5+ ã ) 2 + cú~ 





(5+a)costf “ co sen 6 

26 

e“ ú 'cos(ít jí+ 0 ) 



( 5 + Cl ) 2 + O) 2 

27 

ú) 

ln~ F 2 \ f\ 

OJ 2 

1 -C Scfl 

V( i-e 2 ) 



S 2 + 2 Ç&J 5 + ÍO~ 


i * 

s,i í (1 — ^ W 4- /h I COS ó 

a) 1 

28 

1 . i -- — C íicll 

Vo-í 2 ) 

iddy V 1 b J 1 T r r S T 

s(s 2 + 2£o)s +oí 2 ) 


Nota. f(t ) — 0 para valores negativos de í. Se haii omitido los términos u(t) de la mayoría de las funciones dei 
tíempo y sc íienen que suponcr 


Propiedad de linealidad 

si dos funciones dei tiempo separadas, por ejemplo f(t)yg(t), tie- 
nen transformada de Laplace entonces la transformada de la suma de 
las funciones dei tiempo es la suma de las dos transformadas de La¬ 
place separadas. 

+ bg(()} = } + bJ{g(t)} 


ay b son constantes. 

De esta manera, por ejemplo, la transformada de Laplace de 
1 + 2t + At 2 está dada por la suma de las transformadas de los térmi¬ 
nos individuales en la expresióm Así, al usar los elementos 1, 5 y 6 
de la tabla Ap.1, 


,..,12 8 
F(s) = - + — + — 

S s s 


Propiedad de corrimiento en el domínio de s 
Esta propiedad se usa para determinar la transformada dc Laplace de 
funciones que tienen un factor exponencial y algunas vcces se 
hace referencia a esta como cl primer teorema de corrimienío. Si 
F(s) = J {/(OI entonces 

Por ejemplo, como la transformada de t" está dada por el ele¬ 
mento 6 en Ia tabla Ap.l como n\! s" +l , la transformada de Laplace 
dc e a ‘ í” está dada por 


J?\è at t n \ = 


n\ 

(s-ar 1 
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Propiedad de eorrimiento en ei domínio dei ti empo 
Sí ona senal está retardada un ti empo 7 entonees su transformada de 
Lapiace está multiplicada por e~ si . Si F(s) es la transformada de La- 
place de / (r) entonees 

= e sT F(s) 

Al retardo de una seriai un tiempo T se le conoce como el segundo 
teorema de eorrimiento . 

La propiedad de eorrimiento en el domínio dei tiempo se puede 
aplicar a todas las transformadas de Lapiace. Así para un pulso ô(t) 
que se retrasa un tiempo T para dar una funeión ó(f — T\ Ia transfor¬ 
mada de Lapiace, que es 1, se multiplica por para dar le^ : 
como la trasformada de Ia funeión retardada. 


m 


Ú 7/2 T t 

Figura Ap,4 Pulsos rectangulares 

Teoremas dei valor inicial y dei valor final 

E! teorema dei valor iniciai se puede establecer como: si una funeión 
dcl tiempo f{t) ttene transformada de Lapiace F{$\ entonees en el 
limite cuando el tiempo tiende acero, el valor de la funeión está dado 
por 

Hm f (t) = lím sF (s) 

El teorema dei valor final se puede establecer como: si una funeión 
dcl tiempo/{/)ticne la transformada de Lapiace F(s) entonees en el 
limite cuando el tiempo tiende a infinito, el valor de la funeión está 
dado por 

lím /(/) — lím sF(s) 

í — DO Í-* 0 

Derivadas 

La transformada de la derivada de una funeión /(i) está dada por 


Funciones periódicas 

Para una funeión /(/) la cual es periódica de período T, la transfor¬ 
mada de Lapiace es 

1- e 

donde F x (s) es la transformada de Lapiace de la funeión para el pri- 
mer período. 

Así, por ejemplo, considere la transformada de Lapiace de una 
secuencia periódica de pulsos rectangulares de período T, como se 
muesíra en la figura ÀpA La transformada de Lapiace de un solo 
pulso rectangular está dada por (1 s)(l - e~ sl 2 ). Por lo tanto, usan¬ 
do la ecuación anterior, Ia transformada de Lapiace entonees es 


1 


x-(i-<r ,r/2 )=- 


1— e 


-sT 


I 


s (l + e~* T/2 ) 
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A.4 Transformada inversa 


donde / (0) es el valor dc la funeión cuando i = 0. Para Ia segunda de¬ 
rivada 

- s/m - 

donde df (0) / dí es el valor de la primera derivada en í = 0. En el ca¬ 
pítulo 11 se presentaron algunos ejemplos de la transformada de La- 
plaee de derivadas de funciones. 


Integral es 

La transformada de Laplace de la integral de una fimeión/(f} la cual 
ti ene una transformada de Laplace F{s) que está dada por 

/(')<*} 

Por ejemplo, la transformada de Laplace de la integral de una fun- 
ción e~ r entre los limite de 0 y t está dada por 



= -J{e-‘} = 


1 

s(s 4-1) 


La transformacíón inversa de Laplace es Ia conversión de una trans¬ 
formada de Laplace F($)en nna función dei tiempo/(/), Esta opera- 
eión se puede escríbir como 

La operación inversa generalmente se puede realizar usando la tabla 
Ap. I. La propiedad de lineaüdad de la transformada de Laplace sig¬ 
nifica que si se tiene una transformada como la suma de dos términos 
separados entonees se puede tomar la inversa de cada una por sepa¬ 
rado y la suma de las dos transformadas inversas es Ia transformada 
inversa requerida. 

{i aF(s ) 4- bG(s)} = a J:~ l + bJ ' {G(*)} 

De este modo, para ilustrar eónio al manipular una función, con 
frecuencía se puede poner en la forma estándar que se muestra en la 
tabla. Ia transformada inversa de 3 / (25 + 1) se puede obtener arre- 
glándola como 

3 ( 1 / 2 ) 

j+a/2) 

La rabia eontiene (elemento 7) la transformada 1 1 (s - a) con Ia tras- 
formada inversa de e ~ út , La transformacíón inversa es ésta multipli¬ 
cada por la constante (3/2) con a — (1/2), es decir, (3/2}e ,2 . 

Como otro ejemplo. considere la transformada inversa de Lapla¬ 
ce de (2 s + 2) / (ò- 2 +1). Esta expresión se puede arreglar como 
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2 —7 b —“- 

,£ 2 +1 5 2 + 1 _ 

EI primer término entre corchetes ti ene una transformada inversa de 
cos i (elemento 17 de la tabla Ap, 1) y el segundo término sen í (ele¬ 
mento 16 de la tabla Ap.l). Así, la transformada inversa de ía expre- 
sión es 


2cos/ + 2sen / 


AA1 Fracciones parciales 

Con frecuencia F (j) es un cociente de dos polinomios y no se puede 
identificar facilmente con una transformada estándar de la tabla 
Ap. 1. Se tiene que convertír en términos de fracciones sencillas an¬ 
tes de poder usar Ias formas estándar. El proceso de convertír una ex- 
presión en términos de fracciones sencillas se denomina descompo- 
sición tn fracciones.parciales . Esta técnica se puede usar siempre 
que el grado dei polinomio dei numerador sea menor que el grado 
dei polínomio dei denominador, es decír, en la ecuación anterior /: es 
menor que m. El grado dei polinomio es la potência más alta de j en 
Ia expresión. Cuando el grado dei polinomio dei numerador es igual 
o mayor que el grado dei polinomio dei denominador se divide entre 
el numerador hasta que el resultado sea la suma de los términos con 
un término fraccional como resíduo que tenga un polinomio en el 
numerador con grado menor que el dei polinomio dei denominador. 

Se puede considerar que habrá básicamente tres tipos de fraccio¬ 
nes parciales: 

1 El denominador contiene factores que son unicamente de la 
forma (£ + #), (s + b), (j + c) 3 etcétera, La expresión es de 
la forma 

m 

(s + a)(s + b)(s + c ) 

y tiene las fracciones parciales 

A BC 

-1-f-- 

(sA- a) {$ + b) (í+c) 

2 Exisíen factores (s H- a) repetidos en el denominador, es decir, 
el denominador contiene potências de dicho factor. y la expre- 
sión es de la forma 

f(s) 

(s+a)' : 

Entonces ésta tiene fracciones parciales de 

ABC N 

- -—“ + ---7 ^-7 

(s+g) + 


(s + a) 
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3 El denominador contiene factores cuadráticos y éstos no se 
pueden factorizar sin términos imaginários. Para una expresión 
de la forma 


m 

{as 1 + bs + c)(s + d) 

las fracciones parcial es son 

As + B C 

{as 2 + bs +c) {s + d) 

Los valores de las constantes A, B , C, etcétera se pueden encon¬ 
trar ya sea hacicndo uso dei hecho de que la igualdad entre la expre¬ 
sión y las fracciones parciales debe ser verdadera para todos los va- 
lores de so que los coeficientes de s n deben ser iguales a aquellos de 
s n en la expansión en fracciones parciales. El uso dei primer método 
se ilustra con el siguiente ejemplo donde las fracciones parciales de 

35 + 4 A B 

—---— sort -- 1 -- 

(5 + í)(s + 2) s +1 5 + 2 

Entonces, para que las expresiones sean iguales, se debe tener que 

35 + 4 + (5+ 2) + 5(5 + 1) 

(í + lJÇf + 2) (5 + ’.)(.v + 2) 

y en consecuencia 

3^4-4 = ^(5+ 2)+ 5(5 + 1) 

Esto debe ser cierto para todos los valores de 5 . El procedimiento es 
entonces elegir los valores de 5 que permitan que algunos de los tér¬ 
minos que involucran constantes se hagan cero y así se puedan deter¬ 
minar otras constantes. De este modo, si se hace 5 = —2 entonces se 
ti ene 


3 (—2) + 4= A(—2 + 2) + B(-2 + 1) 

y así B — 2. Si ahora se hace s=- 1 entonces 

3(— 1) + 4 = + (— 1 + 2) + 5(— I +1) 

y así A = 1. De esta manera 

35 + 4 1 | 2 

(5 + 1)(5 + 2) 5 + 1 5 + 2 














Respuestas 


Capítulo 1 


A continuacíón aparecen las respuestas de los problemas numéricos 
y guias breves de las posibles respuestas de los problemas descripti- 
vos. 

1 a) Sensor — mercúrio, acondicionador de serial - el conducto del¬ 
gado donde se mueve el mercúrio, display - las marcas en la ba¬ 
rra, b) sensor - tubo curveado, acondicionador de sefíal - engra- 
nes, display - aguja moviendose sobre la escala, 

2 Ver texto. 

3 Comparación/controlador - termostato, corrección - quizás un 
relevador, proceso - calor, variable - temperatura, medición - 
dispositivo sensiblc a la temperatura, como bandas bimetálicas. 

4 Vea la figura AA. 


Amplificador diferencial 
-- 1 


Relevador 


Calentador 
en el líquido 


Figura A.1 Capítulo 1 



5 Ver texto. 

6 Ver texto. 

7 Por ejemplo: entra agua, enjuaga, sale agua, entra agua, calienta 
agua, lava, sale agua, entra agua, enjuaga, sale agua. 

8 Tradicional: grande, funciones limitadas, requíere darle cuerda. 
Mecatrónico: compacto, muchas funciones, no requíere cuer¬ 
da, menos costoso. 

9 Termostato bimetálico: lento, precisión limitada, funciones sim¬ 
ples, barato. Mecatrónico: rápido, preciso, muchas funciones, 
tienden a ser más económicos. 


Capítulo 2 


1 Consulte el texto para la cxplicación de los términos. 

2 -3.9% 


523 
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3 67.5 s. 

4 0.73%. 

5 0.105 Q. 

6 Incremental - ângulo no absoluto, se mide desde una referencia; 
absoluto - identificación completa dei ângulo. 

7 162. 

8 a) +1.2°, b) 3.3 mV. 

9 Ver texto. 

10 2.8 kPa. 

11 19.6 kPa. 

12 -0.89% 

13 +1.54°C. 

14 Sí. 

15 -9.81 N, -19.62 N, p. ej. un deformímetro. 

16 Por ejemplo: una placa de orifício con celda de presión diferen¬ 
cial. 

17 Por ejemplo: celda de presión diferencial. 

18 Por ejemplo: sensor de desplazamiento TDVL. 

Capítulo 3 1 Como figura 3.2 con RJR X =50, p. ej. R,= 1 kQ, R 2 =50 kfi. 

2 200 kQ. 

3 Figura 3.5 con dos entradas, p. ej. V A =1 V, V B =0 a 100 mV , 

/? A = /f 2 = 40 kQ, R b -1 kQ, 

4 Figura 3.11 con R l =1 kQ y R 2 =2.32kQ. 

5 V = KVL 

6 100 kQ. 

7 80 dB. 

8 Fusiblc para protección de alta corriente, resistência limitante 
para reducir corrientes, diodo para rectificar la ca, circuito con 
diodo Zener para protección de voltaje y polaridad, filtro pasaba- 
jas para eliminarruido e interferencia, optoaisladorpara aislar al¬ 
tos voltajes dei microprocesador. 

9 0.059 V. 

10 5.25 x 10 -5 V. 

11 Como Io dice ei problema. 

12 24.4 mV. 

13 9. 

14 0.625 V. 

15 1,2,4, 8. 

16 12 ; us. 

17 Ver texto. 

18 Buffer, convertidor digital-analógico, protección. 

Capítulo 4 1 Ver texto. 

2 Ver sección 4.1. 

3 Por ejemplo: a) un graficador galvanométrico o potencioméírico, 
b) un medidor de bobina mÓvil, c) una grabadora de cinta magné¬ 
tica, d) un osciloscopío con memória. 
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4 Puede ser un puente de cu atro brazos, un amplificador opera cio- 
na! diferencial y un vóltmetro como dísplay; Los valores de los 
componentes dependerán dei grueso eseogido para el acero y dei 
diâmetro de la celda de carga. Puede escoger que el tanque se 
monte en tres celdas. 

5 Puede ser como el mostrado en Ia figura 3.8 con çompensación 
por unión fria por un puente (ver secei ón 3.5.2). La linealidad se 
puede alcanzar con la selección de los material es dei termopar. 

6 Pueden ser termistores con un elemento de muestreo y retencíón 
seguidos por CA D para cada sensor. Con esto la seíial será digital 
evitando problemas de interferencia en la fransmisión. Se pueden 
usar op toais! adores para ais lar altos voltaj es corri entes , seguidos 
dc un multiplexor que alimente a los medidores digitales. 

7 Se basa en el principio de Arquimedes, cl empuje bacia arriba dei 
cuerpo flotante es igual al peso dei fluido despi azado. 

8 Se puede usar un TDVL o cuatro de formí metros con un puente de 
Wheatstone. 

9 Por ejemplo: a) Tubo dc Bourdon, b) termistores. graficador gal- 
vanométrico, c) celdas de deformí metros, puente de Wheatstone, 
amplificador diferenciai, voltímetro digital, d) tacogenerador, 
acondicionador de senal para formar pulsos, contador. 


Capítulo 5 1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 

11 

12 


Ver seccíón 5.3. 

Ver secei ón 5.3.2. 

Ver seccíón 5.4.2. 

Ver figuras: a) 5.15, b) 5.8, c) 5.11. d) 5.14 
A-k B+j Á“ B— 

Ver figura A.2, 

0.0057 m 1 2 . 

124 mm. 

1.27 MPa, 3.9 X 10“ 3 4 5 nr/s. 
a) 0.05 m 3 /s, b) O.lOnrVs. 
a) 0.42 m 3 /s, b) 0.89 m7s. 

960 mm. 


Capítulo 6 


1 a) Un sistema dc el ementos arreglados para trasmirir movimiento 
de una forma a otra. b) Una secuencia de es 1 abones y articulacio¬ 
nes que proporcíonan una respuesta controlada a un movimiento 
de entrada. 

2 Ver seccíón 63 A. 

3 a) l,b)2Çc) 1, d) l s e)3. 

4 a) traslación pura, b) trasladou pura, c) rotación pura. d) rotación 
pura. e) traslación más rotación. 

5 Re troe es o rápido 
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Figura A.2 Capítulo 5, problema 6 


Capítulo 7 


ó Caída rápida en cl dcsplazamiento seguida por un regreso en for¬ 
ma gradual. 

7 60 mm. 

8 Leva en forma de eorazón, con distancia dcl eje a la parte alta dei 
eorazón de 40 mm y de 100 mm dei eje a la base dei corazón (ver 
figura 6.11b). 

9 Por ejemplo: levas en un eje, bjmecanismo de retroceso rápido, c) 
leva excêntrica, d) piíión - cremallera, e) transmísiòn de correa, 
í) engranes cónicos, 

10 1/24. 

11 a) Hidrodinâmico, b) deslizamiento scco o rodamiento. 

1 Actúa como un flip-flop. 

2 Vea texto y figura 7.9. 

3 a) motor en serie, b) motor en derivacíón (en paralelo) 

4 a) cd en derivación, b) motor de inducción o sincrónico con inver- 
sor, c) cd, d) ca. 

5 Vea la sección 7.5.5. 

6 Vea la sección 7.7. 

7 480 pulsos/s 
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Capítulo 8 


, . d 2 x dx ,. d 2 x dx , , 

i a) m -+ c — — F, b) m -+ c — + (k, +k 2 )x = F. 

dí 2 d/ d t 2 dr 


2 Como en la figura S + ó< 

= C 


3 c ia - - dS 


dí 


dí 


Ml +M*- 


4 Dos resortes torsionales con un bloque para momento de inércia. 

d 2 0 d 2 Ô k,k, 

T =I — + k t (6 1 -e 2 ) = m— +- 


5 vá 


dr 

V. + —*— í v R d /. 
* RC J * 


dr 


12 


-rk^ 


6 v — 


Li dVn 


R át CR 


Lfc 

/.> - s 


d/ i' Vn 


, dv. 


1 v = R,C—^-+\ -^ + 1 v, 


dt 


R, 


R 2 


d/q 


8 RA 2 —- + h 2 pg - h,. 

d í 

9 RC— + T = T„ 

dí 

Capacitor cargado descargando a través de una resistência. 

j T 1 

10 RC—'- = Rq-2T l +T, +T 3 , 

dí 

J qr* 

RC —- = T. -27 1 , +c. 
dí 

11 a n d-V 1 

11 pA-m —- + 7? — + - x. 


dí" 


dí 


R = resistcneia al movimiento dei eje. c= capacitancía dei resorte. 


M 2 e 


12 T = | -L + n I . 
n )àC 


+ — + nc y 


d 6 
dí 


+ — + nk- 


r 


Capítulo 9 


1 AF = (2kx a )Ax. 

2 AE = (a +2bT 0 )AT. 


3 AT = (mgL)A6. 

, IR daj 1 


4 -—- —- + 0) = — v. 
k ] k 2 dí k 2 


5 (4+4%Í^r(7? a +R L )i, 
dí 

, dfl 
-k, — 
dí 

,d 3 <9 0 ád . . „ 

/ - + B — + ka„ =T. 

dí 2 dr 



6 Igual que un motor controlado por armadura. 

7 Inductancia en serie con resistência y fuente dc corriente, eje con 
masa, amortiguamiento y movimiento en contra dei resorte. 
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Capítulo 10 

, . djc 

1 4—+ .x=6y. 

d! 

2 a) 59.9 °C, b) 71.9 °C. 

3 a) / = —(1 -q~ r " l ), b)Z,/ü, c) VIR. 

R 

4 a) Oscilaciones continuas, b) sub-amortiguada, c) críticamente 
amortiguada, d) sobre-amortiguada, 

5 a) 4 Hz, b) 1.25, c) z = - +1). 

6 a) 5 Hz, b) 1.0, c)x = (-32 + 6í)e _íí +6. 

7 a) 9.5 %, b) 0.020 s. 

8 a) 4 Hz, b) 0.625, c) 1.45 Hz, d) 0.5 s, e) 8.1 %, f) 0.25 s. 

9 a) 0.59, b) 0.87 

Capítulo 11 

la) 1 , b) ——!-, c)- ^ - 

As+pgl R ms~ + cs + k LCs~ + R Cs +1 

2 a) 3 s, b) 0.67 s. 

3 a) 1 +e" 2 ', b) 2 +2e -Sí . 

4 a) sobre-amortiguada, b) sub-amortiguada, c) crítícamente amor- 
tiguada, d) sub-amortiguada. 

5 fe" 3 '. 

6 26^'-2 e" 3 ', 

7 a) % ,b) 2(5 + 2) , 

s\s+l) + 4 (s+l)(s + 2)+2 

-) 4 d) 2 

CJ ( 5 + 2 )(j + 3 )+20’ ' s(s + 2) + 20" 

8 5/(s + 53) 

9 5j/(s 2 +j + 10) 

10 2/(3í + l) 

Capítulo 12 

.5 (0 ,, 2 1 

1 I - 1 r j - ? > 

^ü) 2 + 4 2 ^/cu 4 +íu 2 w 

I ew(3 -2co 2 ) 

■^4cü 6 -3 íu 4 + 3íu 2 +1 ^-3tu 2 

2 0.56 sen (5í - 38°). 

3 1.18 sen (2t + 25°). 

4 a) i) oo, 90°, ii) 0.44, 450°, iii) 0.12, 26.6°, iv) 0, 0 o , 

b) i) 1, 0 o , ii) 0.32, -71.6* iii) 0.16, -80.5°, iv) 0, -90°. 

5 Vea figura A.3. 

Capítulo 13 

1 Vea sección 13.2. 

2 a) 8 minutos, b) 20 minutos. 

3 a) 12 s, b) 24 s. 

4 20%, 5. 
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40 






20 




10 

CO 

■o 






xi 

0 

0.1 ***■ 

.. 1 

■j 

\10 

100 rad/s 

i 









r\ 


1 

S 

20 

- 



0.1s + 1 






\ 10 


40 




5(0. Is + 1) 


0 

0.1 

i 

E 

10 

1 

ipQ in cu rad/s 

ÜJ 


i"- 


1 

CO 

^ QO 0 


s 


.. 0.1s + 1 






10 

a) 180 ° 




\ -s(0.1s + 1 ) 

Figura A.3 

Capítulo 12. problema 5 




b) 


5 62.5%, 0.63%. 

6 a) 51.0%, b) 51.0%, c) 9%, d) 49.5%. 

7 a) 54%, b) 66%. 

8 a) 55%, b) 65.25%, c) 76%. 

9 Vea ei texto. En particular P-offset, PI y PID offset, 

10 3, 666 s, 100 s. 

11 3, 100 is, 25 s. 

12 Vea las secciones a) 13.12.1, b) 13.12.2, c) 13.12.3. 

13 1.6. 

14 Respuesta dc primer orden con una constante de tiempo dK p 


Capítulo 14 


1 255. 

2 a) 11, b) 529. 

3 a) IA7, b) 211. 

4 a) 781, b) 157. 

5 a) 10100110,b) 1101 1101. 

6 a) 0, b) 1. 

7 a) 8, b) 12. 

8 Por ejcmplo: a) selecdón de boleto AND dinero correcto ingresa- 
do, d dinero correcto es decidido por compuería OR entre Ias po- 
sibilidades 

b) AND con protecciones de scguridad, lubri cante, enfriador, 
área dc trabajo, potência, etc. todas operando o en sn lugar. 
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Tiempo 


r ò _n_n_ 

Tiempo 

Tiempo 

Figura A.4 Capitulo 14, problema 17 

Capítulo 15 


9 

10 

11 


12 

13 

14 

15 

16 


17 

18 


a) A-(B + CXb) (A+B)-(C+D), 
c )A+B, d )AB. 

a)Q = (A ■ B + C • D) ■ E,b)Q = (A ■ B + B) C. 


A 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 


B 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 


c 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 


SL 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 


a)Q = C ■(A+D),b)Q = A- B,c)Q = A-B 'C + C ■ D. 

Como se da en el problema. 

z)Q = A+B,blQ=C + Â-C. 

a)Q = A -B + A-C,b)Q = A- B- D + A-B'C +C D. 

Cuatro compuertas AND de entrada con dos compuertas NOT si 
la combinación_correcta es 1 , 1 , 0 , 0 . 

Q = A-BC D 
Vea la figura A.4. 

Como en el texto, sección 14.7.1, para compuertas NOR cross- 
coupled. 


1 Vea sección 15.2. 

2 256. 

3 64 K x 8. 

4 Vea sección 15.3. 

5 Vea figura 15.7 y texto asociado. 

6 a) E, b) C, c) D, d) B. 

7 256. 

8 a) 0 , b) 1 . 

9 Vea sección 15.3.1, parte 6 . 

10 Vea sección 15.3.2, parte 5. 

11 Alto en la pata de restablecimiento. 

12 a) IF A 

THEN 
BEGIN B 
ENDB 
ELSE 
BEGIN C 
ENDC 
ENDIF A 
b) WHILE A 
BEGIN B 
ENDB 

ENDWHILE A 
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Capítulo 16 


1 a) 89, b) 99. 

2 No se tiene que especificar Ia dirección ya que está implícita en el 
mnemónico. 

3 a) CLRA, b) STAA, c) LDAA, d) CBA, e) LDX. 

4 a) LDAA $20, b) DECA, c) CLR $0020, d) ADDA SQ020. 

5 a) Guarda el valor dei acumulador B en la dirección 0035, 

b) Carga el acumulador A con el dato F2, 

c) Apaga la bandera de acarreo, 

d) Suma 1 al valor en el acumulador A, 

e) Compara C5 con el valor en el acumulador A, 

f) Borra la dirección 2000, 


g) Salta 

a la dirección dada por el registro índice más 05. 

a) 




DATAI 

EQU 

$0050 


DATA2 

EQU 

$0060 


DIFF 

EQU 

$0070 



ORG 

$0010 



LDAA 

DATAI 

Toma el minuendo 


SUBA 

DATA2 

Resta el sustraendo 


STAA 

DIFF 

Guarda la diferencia 

b) 

SWI 


Termina ei programa 

MULT1 

EQU 

$0020 


MULT2 

EQU 

$0021 


PROD 

EQU 

$0022 



ORG 

$0010 



CLR 

PROD 

Borra ia dirección producto 


LDAB 

MULT1 

Toma el primer número 

SUM 

LDAA 

MULT2 

Toma el multiplicando 


ADDA 

PROD 

Suma multiplicando 


STAA 

PROD 

Guarda resultado 


DECB 


Decrementa acumulador B 


BNE 

SUM 

Salto si la suma no 




completa 

c) 

WAI 


Termina el programa 

FIRST 

EQU 

$0020 



ORG 

$0000 



CLRA 


Limpia el acumulador 


LDX 

#0 


MORE 

STAA 

$20,X 



INX 


Incrementa registro índice 


ÍNCA 


Incrementa 




acumulador 


CMPA 

#S10 

Compara con 




numero 10 


BNE 

MORE 

Salta si no es cero 


WAI 


Termina el programa 
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d) 



ORG 

$0100 



LDX 

#$2000 

Coloca apuntador 

LOOP 

LDA A 

$00,X 

Carga dato 


STA A 

$50,X 

Almacena dato 


INX 


Incrementa registro 
índice 


CPX 

$3000 

Compara 


BNE 

LOOP 

Salta 


SWI 


Termina el programa 

7 YY 

EQU 

$?? 

Valor seíeccionado para 
el retardo necesario 

SAVEX 

EQU 

$0100 



ORG 

$0010 



STA 

SAVEX 

Guarda acumulador A 


LDAA 

YY 

Carga acumulador A 

LOOP 

DECA 


Decrementa acumulador A 


BNE 

LOOP 

Salta si no es cero 


LDA 

SAVEX 

Restablece acumulador 


RTS 


Regresa al programa 
de llamado 

8 

LDA 

$2000 

Lee dato de entrada 


ANDA 

#$01 

Borra todos los bits excepto 
el bit 0 


BEQ 

$03 

Si el interruptor es bajo, 
salta JMP que tiene 3 
líneas de programa 


JMP 

$3000 

Si el interruptor es alto, no 
salta y ejecuta 

JMP 


Continue 




Capítulo 17 


1 a) La variable contador es un entero, b) a la variable num se le 
asigna el valor 10, c) la palabra name será presentada en el dis- 
play, d) el display es Number 12, e) incluir el archivo stdío.h 

2 a) LI ama las librerías necesarias para ejecutar la función printf{), 

b) indica el principio y el final de un grupo de instrucciones, 

c) inicia una nueva línea, d) problema 3. 

3 El número es 12. 

4 # include<stdio.h> 

int main(void); 

{ 

int len, width; 
priiitf(“Dar longitud: ”); 


scanf(“%d”, &len); 
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Figura A,5 Capítulo 19. problema 7 


printf(“Dar ancho: ?5 ); 
scanf(“%d”, &width); 
printf(“Area es %d, len * wídth); 
remm 0; 

{ 

5 Similar al programa dado en la sección 17.3, parte 4. 

6 Divide el primer número entre el segundo excepto que éste sea 
cero. 


Capítulo 18 


Inicio Al ío Motor 



Figura A. 6 Capítulo 19, problema S 


1 Vea sección 18.3. 

2 Vea sección 18.3, Una interfaz en paralelo tiene el mismo número 
de líneas de entrada/salida que el microprocesador. La interfaz en 
serie tiene sólo una línea de entrada/salida. 

3 Vea sección 18.2, 

4 Vea sección 18.4. 

5 Vea sección 18*4 y la figura 18.11. 

6 Vea sección 18.4.L 

7 Vea sección 18.3,3. Poiling (encuesta) requíere la interrogación 
de todos los periféricos a intervalos frecuenies. aun cuando algu- 
iiGs no estén activados. Es una perdida de ti empo. Interrupt se ini¬ 
cia a solicitud dei periférico y por Io tanto es más eficiente. 

8 CRA 001 lOlOO.CRB 00101111. 

9 Como el programa en 18.4.2, con LDÀA £$05 cambiado por 
LDAA #$34 y LDAA #$34 reemplazado por LDAA #$2F. 

10 Como el programa en 18.4.2 seguido por 
READ LDAA $2000 Lee el puerto A 
Quizás después dc un retardo el programa deberia ser 
BRA READ. 


Capítulo 19 


1 a) AND, b) OR. 

2 a) figura I9.9b, b) figura 19.10b, c) un circuito latch, figura 
í 9.1 ó, con los interruptores Entrada 1 para inicio y Entrada 2 para 
alto. 

3 0 LD X400, 1 LD Y430, 2 ORB, 3 AM X40R 4 OUT Y430. 

4 0 LD X400, 1 OR Y430, 3 OUT Y430, 4 OUT T45G, 5K 50; 
retardo en el temporizador. 

5 0 LD X400, 1 OR Y430, 2 ANI Ml00, 3 OUT Y430, 

4 LD X401, 5 OUT Ml00; reestablece latch. 

ó Como en la figura 19.28 con el temporizador 1 con K = 1 para 1 s 
y el temporizador 2 con K = 20 para 20 s. 

7 Figura A.5. 

8 Figura A.ó. 

9 Figura A.7. 

10 Figura A.8. 

í 1 Hay una sal ida, como antes, pero se apaga cuando llega la si- 
guiente entrada. 

12 Vea la sección 19.10. 
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Figura A.9 Capitulo 16, 
problema 13 


Sensor 1 A+ 


oen: 

sus 1 

'1 

O 


1 

Sen: 

sor 2 

i 

A— 

O 


! 


FM 



Figura A.7 Capítulo 19, 
problema 9 


Figura A.8 Capítulo 19 T 
problema 10 


Figura A.tO Capítulo 16, 
problema 14 


13 Dos circuitos latch, como en la figura A.9. 

14 Figura A. 10. 


Capítulo 20 


1 Vea la secdón 20.2 

2 Voa la sección 20.3. 

3 Bus. 

4 Banda ancha. 

5 Vea la sección 20.5.1. 

6 Vea la sección 20.4, 

7 Vea la sección 20.3.1. 

8 NRFD a PDO, DAV a STRA e IRQ, ND AC a STRB, dato a Puer- 
to C. 

9 TTL a RS-232C conversión dei nível de senal. 

10 Vea la sección 20.6.4. 


Capítulo 21 


1 Vea la sección 21.1. 

2 Vea la sección 21.2. 
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Vea la sección2L2. 

Vea la sección 21.5.3 para autoprueba y prueba de la suma de la 
verifícación programables y la sección 21.2 para un temporizador 
vigilante, 

Vea la sección 21,5.3. 


Lasposlbles soluciones son: a) termopar, compensacíón de unión 
fria, amplificador, CAD, PIA, microprocesador, CD A, unidad 
thryrístor para controlar el elemento de calor dei homo, b) senso¬ 
res de los haces de luz, PLC, deflectores para dasificador opera¬ 
dos por solenoides, c) control de circuito cerrado con: un motor 
de cd para el movimiento en cada dirección, un motor como ac- 
tuador dei movimiento de la pluma, microprocesador como com- 
parador y controlador, y retroalimentación de un codificador óp¬ 
tico, 

Tareas de investígación 

Una breve descripción dei tipo de información que uua respuesta 
debe contener es la siguiente, 

2 Un sistema de frenos ABS tiene sensores de tipo inductor viendo 
la velocidad de cada una de las ruedas dei vehículo, acondiciona- 
dores de senal para convertir ias senales de los sensores en pulsos 
de 5 V, un microcoutrolador con un programa para calcular ía ve¬ 
locidad de Ias ruedas y la tasa de desaceleración durante el ffena- 
do para que cuando se exceda un limite prefijado, el microcontro- 
lador dé una salida a las válvulas solenoide en ei modulador 
hidráulico para prevenir un incremento en la fuerza de frenado o 
para redurirla en caso necesario, 

3 El motor dei carro mueve la cabeza de impresión en forma lateral, 
mientras esta imprime los caracteres, Después de imprimir una li- 
nea, el motor de alimentación dei papel lo corre, La cabeza de im- 
presíón consiste en agujas movidas por solenoides, por lo general 
una columna de 9, que impactan en Ia cinta de tinta. Un microcon- 
trolador se puede utilizar para controlar las salidas, Para inayores 
detalles, vea Microcontroller Technology: The 68HC11 por P. 
Spasov (Prentice-Hall 1992, 1996), 

4 EI bus CAN opera con senales. Ias cuales tienen un bit de inicio 
seguido por el nombre que indica el destino dei mensaje y su prio- 
ridad, seguido por bits de control, seguidos por los datos que se 
envían, seguidos por bits de CRC, seguidos por bits de conflrma- 
ción de la recepción y concluye con los bits de final, 

Tareas de diseno 

Una descripción breve de las posibíes soluciones. 

5 Un termómetro digital que usa un microprocesador tiene un sen¬ 
sor de temperatura como el LM35, un CAD, un ROM como el 
Motorola MCM6830 o el Intel 8355, un RAM como el Motorola 


3 

4 

5 

Capítulo 22 i 




MCM6830 o ei Intel 8156, un mieroprocesador M6800 o Intel 
808 5 À y un dísplay de LED. Con un m i cr ocontro 1 a d or como el 
Motorola MC68HC11 o el Intel 8051 puedc tenerse un sólo sen¬ 
sor de temperatura, con quizás nn acondicionador de senal y un 
display de LED* 

6 Un óhminetro digital involucra un mui ti vibrador monoestablc 
que proporciona un pulso con una duración de 0.7 RC. Una varie- 
dad de capacitores fijos se usan para proporcionar diferentes ran- 
gos de resistências. El intervalo de tiempo puede determinarse 
usando un micro controlador o nn mieroprocesador más memória 
y enviários a un display dc LED apropiado. 

7 Esto puede requerír nn sensor de presión, por ejemplo, el semi- 
conductor transductor Motorola MPX210GAP, un acondiciona¬ 
dor de senal para convcrtir la pequena senal dei sensor a un nivel 
apropiado, por ejemplo, un amplificador instrumental, usando 
amplificadores operacionales, un mícrocontrolador, por ejemplo 
el MC68HC11, un controlador de LCD como el MC 145453 y un 
display de cuatro dígitos LCD. 

8 Esto puede alcanzarce utilizando cl M6SHC11EVM con una sali- 
da con modulación por ancho de pulso (PWM) al motor. Cuando 
se requiere una retroalimcntación se puede utilizar nn codificador 
óptico* 

9 Se puede hacer que cada caja sea cargada utilizando una comente 
que se aplica a una válvula solenoide la cual opera un cilindro 
neumático que a su vez rmieve una placa y ésta empuja la caja 
dentro dei escape. La caja permanece en el escape cl cual está ce¬ 
rrado por otra placa. La presencia de la caja cs detectada por un 
sensor que indica que la siguiente caja puede scr admitida en el 
escape. Esto continua hasta que se acumulan cuatro cajas en el es¬ 
cape. La placa al final dei escape se abre, activada por otra valvu- 
la solenoide, para permitir la salida de las cajas a la banda. La lle- 
gada de las cajas a la banda puede detectarse con un sensor 
montado en el extremo dei escape. Esto permite que e! proceso 
completo pueda repetirse. 




